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Re´sume´
Un re´seau sans fil multi-saut est un ensemble d’entite´s mobiles et/ou fixes formant
un re´seau dynamique temporaire avec ou sans l’aide de toute administration centralise´e.
Cette particularite´ rend le routage proble´matique en cas d’instabilite´ des e´le´ments qui
composent les communications non directes. Afin de palier ces proble`mes, de nouvelles
formes de routage sont utilise´es comme le routage multi-chemin (MC). Le routage MC
permet d’envoyer les donne´es sur des chemins multiples et semble eˆtre une solution efficace
pour ces re´seaux.
Le but de cette the`se est d’e´tudier les techniques de routage MC dans un contexte
sans fil multi-saut en vue d’obtenir de meilleures performances. Nous avons choisi pour
notre e´tude une extension MC du protocole OLSR, appele´e MP-OLSR. Nous e´valuons
ses performances sous divers sce´narios sous NS-2. Ces tests d’e´valuation nous ont amene´s
a` mettre en e´vidence deux proble`mes dans MP-OLSR : la re´activite´ du protocole de
routage MC suite a` des ruptures de route et la strate´gie de re´partition des donne´es sur
les chemins multiples. Nous avons e´tudie´ la re´activite´ de tels me´canismes dans MP-OLSR.
Nous avons propose´ trois nouvelles techniques de re´paration de pannes qui diminuent les
temps de re´tablissement d’une route et re´duisent le taux de perte des flux transmis. Nous
proposons aussi un me´canisme qui de´tecte la de´gradation de la qualite´ des liens durant
le transfert d’un trafic de donne´es. Les informations de´duites de ce me´canisme servent a`
adapter la proportion de trafic a` affecter a` chaque chemin selon les conditions re´seaux.
Cette nouvelle variante du protocole MP-OLSR est e´value´e par simulation.
Mots cle´s : Re´seaux sans fil multi-sauts, routage a` chemins multiples, OLSR, MP-
OLSR, re´tablissement de route, e´quilibrage de charge.

Abstract
Wireless multi-hop networks consist of a collection of mobile and/or fixed nodes which
dynamically exchange data with (or without) reliance on a (any) centralized administra-
tion. They are by definition self-organized. The frequent topological changes make multi-
hop routing a crucial issue for these networks. To overcome these problems, new forms
of routing schemes are used as the multipath routing (MP). MP routing uses multiple
paths to send data and can be regarded as an effective solution for these networks.
The purpose of this PhD thesis is to study the MP routing techniques in a wireless
multi-hop context for better performance. We choose for our study a MP extension of
OLSR, called MP-OLSR. We evaluate its performance under various scenarios in NS-2.
These tests have led us to highlight two problems in MP-OLSR : the long recovery delays
when facing network failure situations and the allocation strategy of data on multiple
paths. We define and seek to evaluate the latency introduced by both protocols OLSR
and MP-OLSR to find a new path after a link failure. We propose three new different
recovery schemes and accordingly extend these original protocols in order to decrease the
expected latency and reduce the packet loss rate of transmitted flow. We also propose
a mechanism which is able to detect the deterioration of the link quality during the
transfer of data traffic. The information derived from this mechanism is used to adjust
the proportion of traffic to be assigned to each path according to network conditions.
This new version of MP-OLSR protocol is evaluated by simulation.
Key words : Wireless Multi-Hop Networks, multi-path routing, OLSR, MP-OLSR,
route recovery, load balancing.
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CHAPITRE
1 Introduction
L’essor des technologies sans fil offre aujourd’hui de nouvelles perspectives dans le
domaine des te´le´communications. Depuis leur e´mergence dans les anne´es 70, les re´seaux
sans fil ont gagne´ un inte´reˆt majeur et une popularite´ croissante. Ils occupent de plus
en plus de place dans les communications personnelles et d’entreprises. L’e´volution
re´cente des moyens de communication a permis aux usagers d’acce´der a` l’information
inde´pendamment des facteurs temps et lieu.
Un re´seau multi-saut est un ensemble d’entite´s mobiles et/ou fixes interconnecte´es par
une technologie sans fil et/ou filaire formant un re´seau dynamique temporaire avec ou
sans l’aide de toute administration centralise´e ou de tout support fixe. Les re´seaux de
capteurs, les re´seaux maille´s sans fil et les re´seaux ad hoc constituent des exemples de
re´seaux multi-sauts. Ces re´seaux prennent une place de plus en plus importante au vu
du nombre croissant d’applications disponibles sur ces re´seaux.
Une communication multi-saut dans laquelle deux nœuds distants souhaitent e´changer
des donne´es doit utiliser plusieurs sauts. Des nœuds interme´diaires relaient donc les pa-
quets de la source a` la destination. L’avantage de la communication multi-saut consiste en
la possibilite´ d’e´tendre la connectivite´ dans la mesure ou` deux nœuds qui ne sont pas en
connexion directe peuvent communiquer graˆce a` des nœuds interme´diaires. En revanche,
le de´bit des communications multi-sauts, dans un contexte sans fil, est limite´. En effet,
d’une part, les nœuds interme´diaires ne peuvent pas recevoir et e´mettre simultane´ment
des paquets sur le support radio s’ils sont e´quipe´s d’une seule interface de communication
sans fil. D’autre part, les nœuds se partagent le support radio et entrent en compe´tition
pour y acce´der. Une telle compe´tition implique que certaines stations en train d’e´mettre
peuvent empeˆcher d’autres stations d’acce´der au support radio ou peuvent interfe´rer avec
d’autres stations qui utilisent le support simultane´ment. Les interfe´rences empeˆchent la
re´ception correcte des paquets de donne´es, qui sont donc ge´ne´ralement retransmis. Tout
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ceci impacte fortement les performances des communications multi-sauts et augmente la
consommation d’e´nergie.
Afin de re´aliser de telles communications non directes, le routage est important. Le
proble`me de routage consiste a` de´terminer et a` maintenir le trajet le plus adapte´ pour
faire transiter les paquets de donne´es entre une source et une destination. Dans un re´seau
sans fil multi-saut, il s’agit de trouver une me´thode d’acheminement pour un grand
nombre de nœuds dans un environnement souvent caracte´rise´ par des modestes capa-
cite´s de traitement et de me´moire et des changements rapides de la topologie. Parmi
les limitations souvent reproche´es aux protocoles de routage a` chemin unique tradition-
nels figure le proble`me de la distribution de charge non e´quilibre´e dans le re´seau. Alors
que certains nœuds sont peu implique´s dans le routage, d’autres sont fortement conges-
tionne´s et acheminent la plupart du trafic du re´seau. Du fait de cette re´partition de
charge inhomoge`ne, les nœuds charge´s consomment rapidement leurs ressources limite´es
et peuvent eˆtre amene´s a` accuser une forte congestion. Ces effets peuvent aboutir a` une
de´gradation conside´rable des performances du re´seau sans fil multi-saut. Afin de palier ces
proble`mes, de nouvelles formes de routage sont utilise´es comme, par exemple, le routage
multi-chemin.
Le routage multi-chemin permet d’envoyer les donne´es sur un ensemble de chemins
menant d’une source a` une destination. Le routage multi-chemin semble eˆtre une solution
efficace dans les re´seaux sans fil multi-sauts a` forte mobilite´ et/ou a` forte charge en
permettant de se pre´munir contre le proble`me de rupture de route et de distribuer le
trafic a` e´couler entre une source et une destination sur plusieurs chemins. Ceci permet
d’ame´liorer les performances des communications et d’agre´ger les ressources disponibles
dans le re´seau.
La proble´matique de cette the`se de doctorat consiste en l’e´tude de techniques de rou-
tage multi-chemin dans un contexte sans fil multi-saut dans le but d’obtenir de meilleures
performances dans ces re´seaux. La premie`re e´tape de travail de cette the`se a consiste´ en
un e´tat de l’art des solutions de routage multi-chemin existantes dans les re´seaux sans fil
multi-sauts. Une comparaison de ces solutions a e´te´ re´alise´e en fonction de diffe´rentes pro-
prie´te´s identifie´es pour le routage multi-chemins. Nous discutons notamment les enjeux
et les de´fis dans une strate´gie multi-chemin.
Ensuite, nous avons imagine´ des sce´narios qui motivent l’utilisation des chemins mul-
tiples pour router l’information, notamment pour les re´seaux d’ope´rateurs. Les infra-
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les pays e´mergents font partie de ces sce´narios. Certains ope´rateurs, comme Orange par
exemple, comptent accroˆıtre leur pre´sence dans les pays e´mergents, en particulier en
Afrique et au Moyen-Orient, en mettant en place des technologies qui vont ame´liorer les
performances des re´seaux tout en tirant le meilleur parti des infrastructures existantes.
Les techniques de routage multi-chemin sont donc particulie`rement bien adapte´es a` ce
contexte. Le routage multi-chemin peut eˆtre envisage´ selon deux cas d’utilisation. Un
premier cas consiste en l’utilisation d’un seul chemin actif a` la fois et les autres chemins
construits servent comme chemins de secours en cas de rupture de route. Un deuxie`me
cas consiste a` utiliser tous les chemins trouve´s en meˆme temps. Dans ce dernier cas,
l’inde´pendance des chemins entre eux est une proprie´te´ importante pour la performance
du routage multi-chemin. Cette inde´pendance peut eˆtre ve´rifie´e au niveau du graphe in-
duit par le re´seau de communication ou au niveau radio afin de limiter les interfe´rences
et d’augmenter les communications en paralle`le dans le re´seau.
Par la suite, nous avons choisi pour notre e´tude une extension multi-chemin du proto-
cole OLSR, appele´e MP-OLSR car cette solution nous a semble´ adapte´e aux besoins des
infrastructures a` couˆt re´duit. Nous e´valuons ses performances sous divers sce´narios. Par
exemple, nous nous sommes inte´resse´s a` l’impact de diffe´rentes re´partitions de charge, de
ruptures de route et de diffe´rents choix dans les chemins multiples. Cette e´valuation a e´te´
effectue´e avec le simulateur re´seau NS-2. Ces tests d’e´valuation nous ont amene´s a` mettre
en e´vidence deux proble`mes principaux dans la solution MP-OLSR : i) la re´activite´ du
protocole de routage multi-chemin suite a` des ruptures de route et ii) la strate´gie de
re´partition des donne´es sur les chemins multiples.
Les solutions de routage multi-chemin pre´voient ge´ne´ralement des chemins de secours
en cas de de´tection de de´gradation ou de rupture des chemins actifs. En conse´quence,
des me´canismes re´actifs de de´tection et de re´paration de pannes doivent eˆtre mis en
place par les routages multi-chemins. Dans une troisie`me e´tape de travail, nous avons
e´tudie´ la re´activite´ de tels me´canismes dans MP-OLSR (et aussi OLSR, solution uni-
chemin) et avons identifie´ la ne´cessite´ de mettre en place des techniques de re´paration
des pannes conjointement au routage multi-chemin pour garantir plus de re´activite´ face
a` une panne sur un chemin. Nous avons propose´ trois nouvelles techniques de re´paration
de pannes pour MP-OLSR (et OLSR) qui diminuent les temps de re´tablissement d’une
route et re´duisent le taux de perte des flux transmis. Les diffe´rentes techniques pro-
pose´es atteignent diffe´rents compromis en termes de surcouˆt de controˆle et de temps de
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Notre e´tude de l’impact de diffe´rentes techniques de re´partition de charge sur les
chemins multiples construits a permis de justifier le besoin d’une loi de distribution
dynamique. Dans une quatrie`me e´tape de travail, nous proposons un me´canisme qui
de´tecte la de´gradation de la qualite´ des liens (notamment les situations de congestion)
durant le transfert d’un trafic de donne´es. Les informations de´duites de ce me´canisme
servent a` adapter la proportion de trafic a` affecter a` chaque chemin selon les conditions
re´seaux. En conse´quence, nous proposons une variante du protocole multi-chemin MP-
OLSR, dans laquelle la re´partition des donne´es sur les diffe´rents chemins construits se
fait dynamiquement en fonction de l’e´tat du re´seau. Une e´valuation par simulation de
cette solution est re´alise´e ainsi qu’une comparaison des performances obtenues par cette
solution et la version par de´faut de MP-OLSR.
Le manuscrit est organise´ comme suit : le chapitre 2 donne un e´tat de l’art des prin-
cipales solutions de routage multi-chemin pour les re´seaux sans fil multi-sauts. Dans ce
chapitre, nous discutons des principaux enjeux et de´fis souleve´s par ces solutions. Nous
pre´sentons aussi quelques me´triques de routage que nous conside´rons dans ce travail
de the`se, ainsi qu’un sce´nario, pour lequel Orange a un inte´reˆt particulier et qui peut
be´ne´ficier des avantages du routage multi-chemin. Le chapitre 3 e´tudie plus en de´tail le
protocole multi-chemin MP-OLSR, avec notamment une e´tude par simulation. Le cha-
pitre 4 s’inte´resse au proble`me de re´tablissement de routes dans OLSR et MP-OLSR.
Le chapitre 5 propose une modification de MP-OLSR afin de re´aliser une re´partition des
paquets sur les chemins dynamiquement et prenant en compte l’e´tat du re´seau. Enfin, ce
manuscrit se termine par une conclusion et une discussion sur les perspecives e´ventuelles
de ce travail.
CHAPITRE
2 Etat de l’art sur les
techniques
multi-chemins dans les
re´seaux sans fil
multi-sauts
2.1 Introduction
Dans les re´seaux sans fil multi-sauts, les nœuds potentiellement mobiles sont inter-
connecte´s par une technologie sans fil, formant ainsi un re´seau dynamique temporaire
avec ou sans l’aide d’une administration centralise´e ou d’une infrastructure. Les re´seaux
de capteurs, les re´seaux maille´s sans fil et les re´seaux ad hoc constituent des exemples
de re´seaux multi-sauts. L’avantage de la communication sans fil multi-saut consiste en
la possibilite´ d’e´tendre la connectivite´ dans la mesure ou` deux nœuds qui ne sont pas en
connexion directe peuvent communiquer graˆce a` des nœuds interme´diaires. En de´pit de
la grande flexibilite´ offerte par ces communications sans fil non directes, nous sommes
e´galement confronte´s a` un grand nombre de de´fis dans l’acce`s au me´dium, la conservation
d’e´nergie, le routage des paquets, etc.
Parmi ces de´fis, un proble`me difficile est de savoir comment de´terminer et maintenir
un trajet adapte´ pour acheminer les paquets efficacement entre une source et une des-
tination, en raison du manque de fiabilite´ du support sans fil, des modestes capacite´s
de traitement et de me´moire des entite´s implique´es et des changements e´ventuellement
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rapides de la topologie. Plusieurs protocoles de routage a` chemin unique ont e´te´ pro-
pose´s pour les re´seaux sans fil multi-sauts. Ces protocoles ont souvent du mal a` assurer
des transmissions fiables des donne´es en cas de fre´quentes ruptures de liens et ne four-
nissent pas non plus une distribution e´quilibre´e de la charge dans le re´seau ([20], [25]).
Alors que certains nœuds sont peu implique´s dans le routage, d’autres sont fortement
congestionne´s et acheminent la plupart du trafic du re´seau. Cette re´partition de charge
inhomoge`ne conduit a` une consommation rapide des ressources par les nœuds sature´s et
peut provoquer une forte congestion dans certaines parties du re´seau.
De nouvelles formes de routage, comme le routage MC, note´ MC par la suite, semble eˆtre
une solution efficace dans les re´seaux sans fil multi-sauts ([2], [4], [20]) a` forte mobilite´ et
a` forte charge. En effet, en distribuant le trafic entre une source et une destination sur
plusieurs chemins, cela doit permettre de mieux re´partir la charge dans le re´seau et de
se pre´munir contre le proble`me de rupture de route.
Dans ce chapitre, nous pre´sentons d’abord les objectifs et les composants des tech-
niques MC (section 2.2). Dans la section 2.3, nous discutons des diffe´rents types de
chemins envisage´s dans les techniques MC. Nous donnons par la suite une taxonomie
(section 2.4) ainsi qu’une description des solutions de routage MC existantes dans les
re´seaux sans fil multi-sauts (section 2.5). Nous finissons la section 2.5 par une com-
paraison de ces solutions selon les caracte´ristiques identifie´es. Nous discutons dans la
section 2.6 des enjeux et des de´fis souleve´s par une strate´gie MC. Nous pre´sentons dans
la section 2.7 les principales me´triques de routage adapte´es aux re´seaux sans fil multi-
sauts. Enfin, nous imaginons dans la section 2.8 un sce´nario de mise en application des
techniques MC.
2.2 Objectifs et composants d’une solution de routage
multi-chemin
Un routage a` chemins multiples consiste a` conside´rer non plus une seule route entre
une source et une destination pour la transmission de donne´es, mais un ensemble de
chemins. Une technique de routage qui se base sur des chemins multiples peut re´pondre
a` trois objectifs principaux [20] :
– Tole´rance aux pannes : la tole´rance aux pannes peut souvent eˆtre re´alise´e via deux
approches comme l’envoi de paquets redondants sur des chemins multiples ou bien
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l’e´tablissement a` l’avance d’un ou plusieurs chemins de secours en cas de panne.
– Partage de charge : le partage de charge consiste en l’utilisation efficace des res-
sources disponibles dans le re´seau. Plusieurs travaux ont montre´ que la re´partition
des donne´es d’un flux sur des chemins multiples, au lieu d’acheminer le flux
sur un seul chemin, pouvait re´duire la congestion et les goulots d’e´tranglement
([12], [22], [23]).
– Augmentation de la bande passante offerte a` un flux : un routage base´ sur une
strate´gie MC peut offrir une bande passante agre´ge´e, via les diffe´rents chemins
utilise´s en paralle`le, plus importante que la bande passante offerte par un chemin
unique. Ceci peut permettre de satisfaire les besoins en bande passante d’une ap-
plication qui n’aurait peut-eˆtre pas e´te´ satisfaite avec l’utilisation d’un seul chemin
ayant une bande passante limite´e.
Le routage MC est base´ sur trois me´canismes :
– La de´couverte des chemins correspond au processus de recherche de chemins mul-
tiples entre deux nœuds.
– La maintenance des chemins consiste a` re´parer les routes en panne en cherchant de
nouvelles routes valides.
– L’allocation du trafic de´cide comment les donne´es a` transmettre vont eˆtre distribue´es
sur les chemins disponibles entre une source et une destination dans le re´seau.
Notre objectif principal, dans une premie`re e´tape, est de donner un e´tat de l’art
sur les solutions existantes dans la litte´rature en de´crivant les techniques employe´es par
chacune de ces solutions afin d’assurer les me´canismes pre´ce´demment mentionne´s. Cette
e´tude synthe´tique sera suivie par une analyse comparative et une classification selon des
crite`res pre´alablement de´finis.
2.3 Types de chemins multiples
Dans un re´seau sans fil multi-saut, la communication directe (sur un seul saut) entre
deux nœuds est assure´e sur un lien. En revanche, la communication multi-saut entre deux
nœuds distants est assure´e sur un chemin.
L’ensemble des chemins construits entre deux nœuds, suite a` la phase de de´couverte des
chemins, a un impact important sur la performance du routage MC. En effet, suivant
comment les chemins sont organise´s les uns par rapport aux autres, les performances du
routage MC peuvent varier. Par exemple, si des chemins, utilise´s pour la transmission
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Figure 2.1 — Deux chemins a` nœuds disjoints de la source S vers la destination D.
des donne´es entre une source et une destination, partagent des liens, la rupture d’un lien
partage´ entrainera la rupture de plusieurs chemins passant par ce lien, ce qui induira la
de´gradation des performances du re´seau.
Il est donc inte´ressant de conside´rer des chemins disjoints. En ge´ne´ral, on cherche des
chemins disjoints sur le graphe induit par le re´seau (ou` deux nœuds sont relie´s par un lien
si les deux nœuds peuvent communiquer directement). Deux types de chemins disjoints
sont conside´re´s :
– Chemins a` nœuds disjoints : il n’y a que la source et la destination comme nœuds
en commun entre les diffe´rents chemins. La figure 2.1 donne un exemple de chemins
a` nœuds disjoints.
– Chemins a` liens disjoints : il n’y a aucun lien en commun entre les diffe´rents chemins.
La figure 2.2 donne un exemple de chemins a` liens disjoints.
L’exploitation de chaque type de chemins disjoints dans le cadre d’un routage MC a ses
avantages et ses inconve´nients. Par exemple, l’utilisation de chemins a` nœuds disjoints
assure que les coupures des liens se font de manie`re inde´pendante entre les diffe´rents
chemins lorsque les nœuds se de´placent. De tels chemins peuvent aussi rendre plus simple
la mise en œuvre de l’e´quilibrage de charge. Cependant, le nombre des chemins a` nœuds
disjoints est plus petit que le nombre de chemins a` liens disjoints ce qui restreint le
nombre de chemins a` nœuds disjoints possibles.
Les notions de chemins disjoints pre´sente´s pre´ce´demment ne garantissent ne´anmoins
pas que les chemins pourront eˆtre utilise´s simultane´ment. En effet, dans le cadre de
chemins a` liens disjoints ou` certains nœuds sont partage´s par diffe´rents chemins, ces
nœuds ne pourront transmettre que sur un chemin a` la fois, en particulier dans un
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Figure 2.2 — Deux chemins a` liens disjoints de la source S vers la destination D. Notons
qu’ils ne sont pas a` nœuds disjoints car ils partagent le nœud b.
Figure 2.3 — Les deux chemins a` nœuds disjoints de la figure 2.1, quand ils ont la meˆme
porte´e de communication.
contexte mono-interface, mono-canal. De plus, les chemins a` nœuds disjoints n’impliquent
pas force´ment une utilisation simultane´e des routes. En effet, cela de´pend du protocole
MAC sous-jacent, des diffe´rents parame`tres physiques et de la topologie du re´seau. Par
exemple, conside´rons le re´seau donne´ en figure 2.3. Si le protocole MAC utilise´ est un
protocole CSMA/CA comme dans le mode DCF de 802.11, les nœuds a et d ou les
nœuds a et e ne peuvent pas transmettre en meˆme temps. Les nœuds a et f pourraient
e´ventuellement transmettre en meˆme temps, mais dans ce cas il pourrait y avoir collision
en b. Donc ce n’est pas parce que les chemins (S,a,b,c,D) et (S,d,e,f,D) sont a` nœuds
disjoints que l’envoi des donne´es peut se faire simultane´ment sur les deux chemins.
Par conse´quent, lors de la se´lection des chemins multiples, il peut eˆtre utile de choi-
sir les chemins les plus inde´pendants possibles afin d’avoir un maximum de nœuds qui
peuvent e´mettre en paralle`le et d’avoir le minimum d’interfe´rence entre les chemins. Dans
ce contexte, il existe plusieurs me´triques qui peuvent calculer le degre´ d’inde´pendance
d’un ensemble de chemins, comme par exemple la corre´lation de´finie dans [72] ou le cou-
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plage de´fini dans [73]. Le facteur de corre´lation entre deux chemins a` nœuds disjoints est
de´fini comme e´tant le nombre total de liens reliant les deux chemins [72]. Par exemple,
dans la figure 2.3, les chemins (S,a,b,c,D) et (S,d,e,f,D) ont un facteur de corre´lation de
7. Le couplage entre 2 chemins est de´fini comme e´tant le nombre moyen de nœuds ne
pouvant pas recevoir correctement sur un chemin tandis qu’un nœud sur l’autre chemin
est en train de transmettre [73]. Choisir des chemins qui ont un facteur de couplage ou
de corre´lation faible peut ame´liorer les performances du routage MC [66], [74].
La majorite´ des travaux existants conside`rent essentiellement la notion de chemins
a` nœuds ou a` liens disjoints sur le graphe induit par le re´seau et peu la notion de
de´pendance entre les chemins qui est fonction du protocole MAC et des caracte´ristiques
physiques. Ceci peut s’expliquer par le fait que trouver des chemins a` nœuds ou a` liens
disjoints est beaucoup plus simple que de trouver des chemins les plus inde´pendants
possibles d’un point de vue radio.
2.4 Une taxonomie des diffe´rentes solutions de routage
multi-chemin
La plupart des classifications des protocoles de routage a` chemin unique dans les
re´seaux sans fil multi-sauts se basent sur la manie`re de de´couvrir les chemins. Les proto-
coles proactifs e´tablissent et mettent a` jour les routes pour tous les nœuds du re´seau en
se basant sur un e´change pe´riodique d’informations de routage. Comme dans les re´seaux
filaires, deux principales me´thodes sont utilise´es : le routage par vecteur de distance et
le routage par e´tat de lien. Au contraire des protocoles proactifs, les protocoles re´actifs
e´tablissent les routes uniquement a` la demande. Une proce´dure de de´couverte de route
est de´clenche´e lorsqu’un nœud souhaite envoyer des paquets vers un destinataire dont
la route est inconnue. Les protocoles hybrides combinent les deux ide´es des protocoles
proactifs et re´actifs. De ce fait, trois grandes familles de protocoles sont distingue´es pour
le routage a` chemin unique : proactif, re´actif ou hybride.
D’autres classifications sont possibles comme indique´es par exemple dans [24] et [25]. Ces
classifications peuvent se baser sur divers crite`res comme par exemple mono-chemin vs
multi-chemin, routage a` la source vs saut par saut, strate´gie de se´lection de route (base´e
sur la puissance de signal ou sur la stabilite´ du lien, choix du plus court chemin, etc.) et
objectif du routage (partage de charge, tole´rance aux pannes, consommation e´nerge´tique,
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temps de re´ponse, etc.).
Une classification possible des solutions MC est de conside´rer d’une part les solutions
qui construisent plusieurs chemins mais qui n’utilisent qu’un seul chemin pour le rou-
tage et qui gardent les autres chemins construits comme solutions de secours et d’autre
part les solutions qui vont router les donne´es en les distribuant sur les multiples chemins
construits.
Nous donnons dans la figure 2.4 une autre classification des protocoles MC faite selon
le principe de de´couverte des chemins en pre´cisant la strate´gie de se´lection de route em-
ploye´e. Cette classification distingue les protocoles re´actifs, proactifs et hybrides. Dans la
classe des protocoles re´actifs, certaines solutions sont base´es sur une approche a` vecteur
de distance tandis que d’autres solutions utilisent un routage a` la source. Dans la taxo-
nomie, ’Couche 3’ indique que le routage se fait entie`rement au niveau 3 sans interaction
avec une autre couche de la pile protocolaire. Nous remarquons d’ores et de´ja` qu’il existe
relativement peu de travaux, dans la litte´rature, autour des protocoles MC appartenant
a` la famille de routage proactif. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que me´moriser en
permanence un ensemble de chemins vers chaque destination possible re´sulte en une sur-
charge des tables de routage. En revanche, les protocoles de routage re´actifs, avec leur
phase de de´couverte de route a` la demande, semblent mieux se preˆter a` la de´tection
et la construction de chemins multiples. Un me´lange des me´canismes re´actif et proactif
donne naissance a` une famille interme´diaire de routage MC dite hybride. Nous de´crivons
et discutons plus en de´tails, dans la section 2.5, les principales solutions de routage MC
identifie´es dans la litte´rature et appartenant a` chacune de ces familles.
2.5 Description des principales solutions de routage multi-
chemin dans les re´seaux sans fil multi-sauts
Comme indique´ dans la figure 2.4, certains protocoles de routage MC se basent sur
les protocoles traditionnels a` chemin unique comme AODV [6], DSR [8], OLSR [10] et
DSDV [40]. Cette section consiste en la description des me´canismes des protocoles MC
les plus repre´sentatifs de chaque classe de la taxonomie propose´e pre´cedemment.
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Figure 2.4 — Taxonomie des protocoles de routage multi-chemin.
2.5.1 Le protocole AODV-Multipath
Le protocole AODV-Multipath (ou aussi AODVM) [1] est une extension d’AODV [6]
dans laquelle plusieurs chemins a` nœuds ou a` liens disjoints sont recherche´s. A la diffe´rence
d’AODV, AODVM n’autorise pas un nœud interme´diaire a` re´pondre a` une requeˆte a` la
place de la destination. Les nœuds interme´diaires ne rejettent pas les copies des RREQs et
enregistrent, dans une table de requeˆtes de route, les informations suivantes pour chaque
copie rec¸ue : l’identifiant de la destination, l’identifiant de la source, la distance depuis la
source, le dernier saut effectue´ (c’est-a`-dire le voisin qui a transmis le RREQ). Le nœud
destination re´pond a` chaque RREQ rec¸u et envoye´ par des nœuds diffe´rents, et non plus
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uniquement au premier RREQ. Chaque nœud interme´diaire, recevant a` son tour une
copie de la re´ponse de route RREP, enregistre le chemin par lequel cette copie provient
(afin de savoir retourner a` la destination), choisit dans sa table de RREQs l’entre´e avec
la plus courte distance pour retourner a` la source, supprime l’entre´e relative au nœud
se´lectionne´ de la table et retransmet la re´ponse a` ce nœud.
Par ailleurs, AODVM assure des chemins a` nœuds disjoints en utilisant un me´canisme
d’e´coute passive des re´ponses. Si un nœud est te´moin du passage d’une re´ponse RREP
par l’un de ses voisins qui ne lui est cependant pas destine´e, il peut supprimer l’entre´e
correspondante dudit voisin dans sa table des RREQs. Ainsi, s’il va ge´rer lui-meˆme par
la suite une autre copie de cette meˆme re´ponse, il n’utilisera plus le voisin en question.
2.5.2 Le protocole AOMDV (Ad hoc On demand Multi-path Distance
Vector)
Le protocole re´actif AOMDV [2], e´galement base´ sur AODV [6], se consacre a` la
recherche de chemins multiples a` liens disjoints, et non a` nœuds disjoints comme dans
AODVM. Parmi les chemins multiples trouve´s, AOMDV n’utilise que le meilleur en terme
de nombre de sauts pour la transmission de donne´es entre une source et une destination,
les autres chemins calcule´s n’e´tant utilise´s que lorsque la route principale est rompue (la
route devient invalide).
AOMDV est base´ sur deux me´canismes :
– Une re`gle de mise a` jour des chemins pour maintenir des chemins multiples sans
boucle de routage.
– Un me´canisme distribue´ entre les diffe´rents nœuds du re´seau pour calculer des che-
mins disjoints.
2.5.2.1 Recherche des chemins a` liens disjoints
AOMDV ajoute un nouveau champ appele´ FirstHop pour chaque paquet RREQ. Ce
champ indique le premier saut (voisin de la source) qui l’a achemine´. En plus, chaque
nœud maintient une liste, FirstHop list, pour chaque RREQ afin de garder une trace de
la liste des voisins de la source a` partir desquels une copie de RREQ a e´te´ rec¸ue.
Une seule version de chaque RREQ est rediffuse´e par chaque nœud interme´diaire. Cepen-
dant, chaque nœud interme´diaire X conserve en me´moire plusieurs voisins ayant transmis
une copie de RREQ dans la mesure ou` les RREQ.FirstHop de ces copies sont distincts.
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Ceci garantit que X connait plusieurs chemins disjoints par les nœuds pour retourner
a` la source. En effet, deux chemins distincts de`s le de´but ne peuvent converger dans la
mesure ou` chaque nœud interme´diaire ne retransmet qu’une seule copie de RREQ.
La destination re´pond a` un nombre k de copies de RREQ (arrivant d’un meˆme voisin)
en envoyant une re´ponse de route RREP et ce inde´pendamment du RREQ.FirstHop.
Chaque re´ponse de route RREP est ensuite retransmise par chaque nœud interme´diaire
a` l’un des voisins enregistre´s dans sa table de routage. Si plusieurs requeˆtes arrivent a` un
meˆme nœud, ce dernier prend soin de les diriger vers des voisins distincts. De ce fait, les
chemins suivis par les RREPs sont disjoints par les liens.
Le parame`tre k est utilise´ pour controˆler le nombre de RREPs. Les auteurs de [2] choi-
sissent k = 3 dans leurs expe´rimentations.
2.5.2.2 Construction de chemins multiples sans boucle de routage
En plus des chemins multiples a` liens disjoints, AOMDV ve´rifie la proprie´te´ sans boucle
durant la phase de de´couverte de chemins en proposant un nouvel invariant de´nomme´
”advertised hopcount”. L’advertised hopcount du nœud i a` une destination d repre´sente
le nombre de sauts ”maximum” parmi les chemins multiples disponibles au nœud i vers la
destination d. Le protocole permet d’accepter seulement les chemins alternatifs ayant un
nombre de sauts infe´rieur a` l’advertised hopcount. Cette condition est ne´cessaire pour ga-
rantir des chemins sans boucle de routage. La figure 2.5 repre´sente la structure des tables
de routage du protocole MC AOMDV et celui a` chemin unique AODV. Les principales
diffe´rences entre les deux tables sont :
– L’advertised hopcount d’AOMDV qui remplace le nombre de sauts (hopcount)
d’AODV.
– L’entre´e route list qui remplace nexthop et de´finit les prochains sauts multiples et
le nombre de sauts correspondants.
2.5.3 Le protocole MP-DSR (MultiPath Dynamic Source Routing)
Le protocole MP-DSR [7], base´ sur DSR [8], cherche des chemins multiples de la
source vers la destination en tenant compte d’une me´trique de qualite´ de service, a`
savoir la fiabilite´ de bout-en-bout. La fiabilite´ de bout-en-bout est de´finie comme e´tant
la probabilite´ d’avoir une transmission re´ussie entre deux nœuds dans le re´seau durant
une pe´riode de´termine´e.
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Figure 2.5 — Structure des entre´es des tables de routage d’AODV (a` gauche) et d’AOMDV
(a` droite).
La fiabilite´ d’un chemin repose sur la disponibilite´ des liens qui composent ce chemin.
La disponibilite´ d’un lien est de´finie comme e´tant la probabilite´ qu’un lien existe pendant
une pe´riode donne´e. Dans [7], les auteurs ne proposent pas de technique pour mesurer
la disponibilite´ du lien entre un nœud x et un autre nœud y. Ils supposent que c’est une
information connue localement (Ax,y(t) correspond a` la disponibilite´ du lien (x, y) (”link
availability”) pour une pe´riode t). La fiabilite´ du kie`me chemin entre une source S et
une destination D, note´ pikS,D(t), est le produit de la disponibilite´ des liens Ax,y(t) entre
chaque couple de nœuds interme´diaires (x, y) pour une pe´riode t.
Etant donne´ un ensemble de chemins disjoints K, la probabilite´ P(t) qu’au moins un
chemin ne casse pas durant une pe´riode t est de´finie comme suit :
P (t) = 1−
∏
kεK
(1− pikS,D(t)) (2.1)
Par la suite, lorsqu’une application utilise MP-DSR pour la de´couverte des chemins,
elle spe´cifie un besoin en termes de fiabilite´ de bout-en-bout, note´ Pu (0 < Pu < 1).
A partir de ce besoin MP-DSR de´termine 2 parame`tres utilise´s dans la de´couverte de
chemins : (i) le nombre m0 de chemins qui doivent eˆtre de´couverts et (ii) la fiabilite´
minimale pimin que chaque chemin doit fournir afin de satisfaire la contrainte Pu. Ces 3
parame`tres sont relie´s de la manie`re suivante :
pimin = 1− m0
√
1− Pu (2.2)
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Les parame`tres m0 et donc pimin sont de´termine´s en examinant les voisins de la source
S. Au de´part, m0 vaut 1 et pimin est de´termine´ par l’e´quation 2.3. Si aucun voisin j, dont
le lien (S, j) a une disponibilite´ supe´rieure a` pimin, est trouve´, alors m0 est incre´mente´ de
1,la valeur de pimin est re´actualise´e selon l’e´quation 2.3 et le processus de recherche est
relance´. m0 est borne´ par le nombre maximum de voisins de S. Si aucun m0 est trouve´,
il est possible de re´duire la feneˆtre de mesure de la disponibilite´ des liens.
Une fois m0 et pimin de´termine´s, la source envoie une requeˆte de route RREQ contenant
pimin aux m0 voisins ayant les plus grandes disponibilite´s (en incluant dans le RREQ,
les identifiants des nœuds devant traiter ce message). A la re´ception de ce message, les
nœuds concerne´s mettent a` jour la fiabilite´ du chemin traverse´ par le RREQ, ajoutent
leur identite´ dans le champs chemin du RREQ, identifient les m0 voisins ayant les plus
grandes disponibilite´s et retransmettent le RREQ. Ce processus est ensuite ite´re´. Le fait
de limiter le nombre de RREQ retransmis restreint le niveau de diffusion des messages
aux voisins et donc implique moins de surcouˆt dans le re´seau.
Le destinataire choisit, apre`s la re´ception de multiples RREQ contenant les diffe´rents
chemins traverse´s, un ensemble de chemins disjoints qui fournissent une fiabilite´ plus
grande que Pu. Il envoie ensuite des messages RREP sur chacun des chemins disjoints,
chaque RREP contenant un chemin choisi.
Le mode`le de fiabilite´ de bout-en-bout a e´te´ conc¸u afin qu’il soit inde´pendant de
l’imple´mentation des mode`les de disponibilite´ des liens. Les auteurs ont donne´ des
re´fe´rences vers certains travaux proposants des mode`les d’estimation de disponibilite´
des liens, comme [29], [30] et [31].
2.5.4 Le protocole SMR (Split Multi-path Routing)
Base´ sur DSR [8], le but de SMR [4] est d’e´tablir deux chemins entre chaque paire
source-destination, les plus disjoints possibles.
A cette fin, le traitement des requeˆtes RREQ est modifie´. La re´ception de plusieurs
copies d’un meˆme RREQ par un nœud interme´diaire n’aboutit pas syste´matiquement a`
la retransmission d’une seule d’entre elles. En pratique, le nœud interme´diaire ve´rifie que
les chemins emprunte´s par ces copies sont a` la fois suffisamment diffe´rents les uns des
autres (une seule version est conserve´e entre chemins trop similaires) et pas plus long que
le chemin du premier RREQ. De cette fac¸on, plusieurs chemins conservant une certaine
diversite´ peuvent parvenir a` la destination qui se´lectionne alors les k chemins juge´s les
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plus disjoints possibles (avec k = 2 dans [4]). Une re´ponse RREP est envoye´e sur chacun
des chemins se´lectionne´s.
L’allocation du trafic est assure´e par la source qui le subdivise sur les chemins multiples
de`s la re´ception de plus d’un RREP. SMR utilise un me´canisme simple d’allocation par
paquet, de type round-robin, quand il existe plus d’un seul chemin disponible jusqu’a`
la destination. Ce me´canisme d’allocation par paquet pre´sente l’inconve´nient que les
paquets peuvent parvenir en de´sordre a` la destination. Par la suite, il faut alors pre´voir
une technique de re´ordonnancement. Le choix de l’allocation par paquet, effectue´ par les
auteurs, a e´te´ motive´ par son bon fonctionnement dans certains re´seaux [12]. C’est de
plus une technique d’allocation simple qui ne ne´cessite pas d’informations sur l’e´tat du
re´seau.
2.5.5 Le protocole MSR (Multipath Source Routing)
MSR [13] est une extension MC du protocole re´actif DSR [8] qui emploie un me´canisme
de partage de charge par la source. Le protocole MSR est base´ sur deux me´canismes qui
le diffe´rencient de DSR :
– La recherche de chemins multiples disjoints.
– L’e´quilibrage de charge.
2.5.5.1 Recherche des chemins multiples disjoints
MSR he´rite de la meˆme phase de de´couverte de route de DSR mais en produisant
des chemins multiples pour la transmission de donne´es entre une source et une destina-
tion. MSR permet de de´couvrir des chemins disjoints. Les chemins sont de´couverts a` la
demande de la meˆme fac¸on que pour DSR. La source diffuse un paquet RREQ a` tous
ces voisins afin de de´couvrir des chemins multiples qui me`nent vers la destination. La
diffe´rence majeure avec DSR est que les nœuds interme´diaires ne re´pondent jamais avec
un paquet RREP a` la source meˆme s’ils posse`dent un chemin qui me`ne vers la destina-
tion dans leur cache de route, afin d’obtenir le maximum possible de chemins disjoints
(par liens ou par nœuds). De meˆme, les RREQs duplique´es ne sont pas directement sup-
prime´es par les nœuds interme´diaires comme dans le protocole mono-chemin DSR mais
les nœuds interme´diaires diffusent les RREQs venant de liens diffe´rents et dont le champ
” hopcount ” est infe´rieur ou e´gal a` ceux des RREQs de´ja` rec¸ues.
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Avec MSR, les boucles de routage sont de´tecte´es et e´limine´es imme´diatement puisque
l’information de routage est contenue dans les paquets. Ce proble`me est donc re´solu dans
MSR comme dans le cas de DSR.
Tout le calcul des chemins multiples est effectue´ par l’hoˆte source. Lorsque la source
rec¸oit plusieurs RREPs de la destination transmis par plusieurs chemins disjoints (par
liens ou par nœuds), elle se´lectionne les chemins les moins congestionne´s pour la trans-
mission de donne´es. L’estimation de la congestion d’un chemin est de´crite dans la section
suivante. Le protocole MSR e´tablit uniquement deux chemins disjoints entre une source
et une destination.
2.5.5.2 Transmission des paquets et e´quilibrage de charge
La source est le nœud responsable de l’e´quilibrage de charge sur les chemins multiples
utilise´s pour atteindre la destination. Pour assurer l’e´quilibrage de charge et estimer la
congestion d’un chemin, un me´canisme de diffusion de sondes est employe´ au niveau de
la couche re´seau. Ce me´canisme a un roˆle important dans la phase de maintenance de
chemins du protocole MSR. En effet, avec DSR, une rupture de lien ne peut eˆtre de´tecte´e
que lorsqu’un paquet RERR parvient a` la source. Or si le re´seau est tre`s mobile, un tel
message peut ne pas atteindre la source avec succe`s. L’utilisation des sondes permet donc
de s’assurer de la validite´ des chemins. En plus de cette fonction, les sondes permettent
aussi de mesurer le de´lai aller/retour note´ RTT (Round Trip Time) de chaque chemin.
A partir des mesures du RTT, la source en de´duit une estimation de´lai de bout-en-bout
sur le chemin. Ce de´lai donne une indication sur la congestion du chemin. Si un chemin a
un de´lai important alors la quantite´ de trafic a` transmettre sur ce chemin doit eˆtre assez
faible. Pour ce faire, une nouvelle table de routage doit eˆtre imple´mente´e contenant les
composantes suivantes :
– Index i : index courant de la route dans le cache de route.
– Identifiant ID : identifiant de la destination.
– Delai : de´lai source-destination estime´ a` partir du RTT.
– Poids : nombre de paquets conse´cutifs a` transmettre sur une route.
MSR calcule le poids de la route i qui me`ne vers la destination j, note´ Wij , selon la
formule suivante :
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Wij = min([
djmax
dij
, U ])×R (2.3)
Avec
– djmax : de´lai maximum parmi tous les chemins qui me`nent vers la destination j.
– dij : de´lai de la route d’index i vers la destination j.
– R : facteur pour ge´rer la fre´quence de commutation entre les chemins utilise´s. R est
choisi e´gal a` 3 dans les expe´riences re´alise´es.
– U : borne pour s’assurer que le poids ne prendra pas une valeur trop importante.
La strate´gie d’ordonnancement utilise´e pour distribuer la charge est le ”weighted-
round-robin”, base´e sur les poids W .
La me´trique RTT peut eˆtre difficile a` mesurer dans un environnement de re´seaux sans
fil multi-sauts ou` les nœuds sont potentiellement mobiles et les sondes e´change´es a` cet
effet induisent un surcouˆt supple´mentaire non ne´gligeable dans le re´seau.
2.5.6 Le protocole proactif MDSDV
Les protocoles proactifs e´tablissent et mettent a` jour les routes pour tous les nœuds
du re´seau en se basant sur l’e´change pe´riodique d’information de routage. Comme dans
les re´seaux filaires, deux principales me´thodes sont utilise´es : le routage par vecteur de
distance et le routage par e´tat de lien. Le routage par e´tat de lien consiste a` diffuser
pe´riodiquement l’e´tat des liens des voisins a` tous les nœuds de re´seau, par contre le
routage par vecteur de distance permet a` chaque nœud de diffuser a` ses voisins sa vision
des distances le se´parant de tous les nœuds du re´seau.
Le protocole MDSDV [41] (Multipath Dynamic Destination-Sequenced Distance-
Vector) est une adaptation MC du protocole uni-chemin proactif a` vecteur de distance
DSDV [40]. Ce protocole cherche a` construire des chemins multiples a` nœuds disjoints.
Deux nouveaux champs, de´nomme´s ” second hop ” et ” link-id ”, sont utilise´s pour obte-
nir ces chemins disjoints. Le champ ” link-id ” est ge´ne´re´ par un nouveau nœud arrivant
dans le re´seau pour distinguer les diffe´rents liens vers chacun des voisins a` un saut.
Chaque nœud maintient une table de routage qui liste le nombre de chemins vers
chaque destination. Les nœuds mettent a` jour leur table de routage pe´riodiquement. Le
tableau 2.1 montre la structure d’une entre´e dans la table de routage. Chaque nœud
envoie en broadcast un message HELLO de fac¸on pe´riodique. Les voisins qui rec¸oivent
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un tel message ajoutent, si besoin, une nouvelle entre´e associe´e a` l’e´metteur et envoient
en mode unicast une information comple`te de leur table de routage via le message full
dump a` l’e´metteur du message HELLO. Quand le nœud rec¸oit le message full dump, il
commence a` cre´er sa table de routage et donne un identifiant au lien. Par la suite, il
envoie en broadcast une mise a` jour par le biais du message update. Suite a` la re´ception
du message update, le nœud met a` jour sa table de routage et le message update, puis
envoie en broadcast ce dernier a` son tour. De`s qu’un nœud de´tecte une rupture du lien,
il envoie en broadcast un message de type Failure contenant l’identifiant du lien associe´
au nœud injoignable. Il met a` jour par la suite sa table de routage en supprimant les
entre´es qui utilisent ce nœud de´connecte´ comme prochain saut.
Nom du champ Description
Nœud destination Adresse du nœud destination
Prochain saut Premier saut vers la destination
Second saut Second saut vers la destination
Nombre des sauts Nombre des sauts vers la destination
Link-id Identifiant ge´ne´re´ par le nouveau nœud pour les nouvelles routes
Nume´ro de se´quence Nume´ro de se´quence pour distinguer les routes pe´rime´es
Temps Temps depuis que le chemin a e´te´ de´couvert
Tableau 2.1 — Structure de la table de routage de MDSDV
Une e´volution du protocole MDSDV est propose´e dans [42] afin de re´duire le couˆt
induit par le grand nombre de paquets de controˆle diffuse´s MDSDV (HELLO, update,
full dump, error et failure). Notamment, les auteurs cherchent a` limiter le nombre de
paquets full dump et error. Par ailleurs, la table de voisinage est moins utilise´e que dans
la solution de´crite dans [41].
Malgre´ cette e´volution du protocole MDSDV, les re´sultats de simulation montrent que
ce protocole pre´sente un long de´lai de bout-en-bout dans un re´seau dynamique avec forte
mobilite´. Ce mauvais re´sultat peut eˆtre induit par le nombre de paquets de routage qui
reste important.
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2.5.7 Le protocole hybride MP-OLSR (MultiPath Optimized Link
State Routing)
Le protocole MP-OLSR [9] est un protocole de routage MC hybride base´ sur
OLSR [10]. Une autre variante MC du routage OLSR a e´te´ adapte´e aux re´seaux de cap-
teurs dans [26]. Les deux solutions MC sont similaires a` OLSR dans les premie`res phases
dans la mesure ou` elles utilisent l’envoi pe´riodique et proactif des messages HELLO afin
de mettre a` jour les voisinages et les relais multipoints, ainsi que les messages TC afin
de transmettre l’information de voisinage au reste du re´seau. Ces derniers messages per-
mettent a` chaque nœud de maintenir une vision globale sur les informations de topologie
dans le re´seau a` chaque instant. Ces solutions diffe`rent d’OLSR au niveau de la me´thode
de calcul des chemins et au niveau du routage.
2.5.7.1 Me´thode de calcul des chemins dans MP-OLSR
A la diffe´rence d’OLSR, MP-OLSR [9] ne maintient pas les tables de routage en per-
manence mais il calcule les chemins multiples en pre´sence de donne´es a` transmettre.
MP-OLSR s’apparente donc a` algorithme de recherche re´actif : l’information de topo-
logie est bien stocke´e en permanence mais elle ne sera exploite´e que si des routes sont
effectivement requises. MP-OLSR affecte des poids a` chaque lien. Les poids sont ensuite
envoye´s au reste du re´seau par les messages TC. Ainsi, la table de topologie de chaque
nœud dispose d’attributs supple´mentaires relatifs au poids des liens. Deux poids sont
utilise´s : un poids correspondant au couˆt re´el rec¸u dans le message TC et un poids cor-
respondant au couˆt virtuel qui repre´sente un couˆt e´voluant au cours de l’algorithme de
se´lection de chemins. Puisque que le routage dans MP-OLSR se base sur la me´trique du
nombre de sauts, le poids initial d’un lien vaut 1.
L’algorithme de calcul des chemins multiples utilise l’algorithme de Dijkstra MC, note´
MP-Dijkstra et donne´ dans la figure 2.6. Le principe ge´ne´ral de cet algorithme consiste
en la recherche, a` l’ite´ration i, du plus court chemin Pi pour une destination d. Les
couˆts des liens du chemin Pi augmentent afin d’empeˆcher le plus possible la se´lection
d’un chemin similaire dans la prochaine ite´ration. Les fonctions incre´mentales fp et fe de
l’algorithme sont utilise´es a` chaque ite´ration pour obtenir des chemins disjoints entre s et
d. fp est utilise´e pour augmenter les couˆts des arcs de l’ancien chemin Pi. Ceci permet de
se´lectionner des prochains chemins qui auront tendance a` utiliser des arcs diffe´rents. fe est
utilise´ pour augmenter les couˆts des arcs qui me`nent aux sommets du chemin pre´ce´dent
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Pi. Donc, il existe trois re´glages possibles :
– si id = fe < fp alors les chemins ont tendance a` eˆtre a` arcs disjoints,
– si id ≤ fe = fp alors les chemins ont tendance a` eˆtre a` sommets disjoints,
– si id < fe < fp alors les chemins ont tendance a` eˆtre a` sommets disjoints mais,
quand ce n’est pas possible, les chemins ont tendance a` eˆtre a` arcs disjoints.
avec id repre´sentant la fonction identite´. Ces fonctions de couˆt assurent la diversite´
des chemins multiples recherche´s dans une topologie re´seau.
Quant a` la version MC d’OLSR propose´e dans [26], elle utilise aussi l’algorithme de
Dijkstra MC (Multipath Dijkstra Algorithm), mais elle ne l’applique de la meˆme fac¸on
que dans [9]. L’algorithme standard de Dijkstra [27] est applique´ plusieurs fois a` un
nœud. En effet, la premie`re fois, l’algorithme est de´roule´ pour trouver le premier plus
court chemin. Puis par la suite, l’algorithme est applique´ sur la topologie ou` les nœuds,
appartenant au premier chemin de´ja` trouve´, sont enleve´s pour trouver un deuxie`me plus
court chemin. Le processus est ainsi ite´re´ (voir la figure 2.7). Ainsi, cette solution cherche
a` calculer des chemins multiples a` nœuds disjoints. Tous les nœuds, MPR ou non MPR,
participent a` cet algorithme de calcul de chemins multiples a` nœuds disjoints.
2.5.7.2 Routage a` la source
Les deux travaux [9] et [26] accordent un roˆle important au nœud source, ce qui n’est
pas le cas dans OLSR. En effet, afin de garantir que le choix des chemins se fait de
manie`re disjointe (ou s’approche de chemins disjoints), ceux-ci sont de´termine´s par un
seul et meˆme nœud, a` savoir la source. A l’inverse, dans OLSR, tout nœud (la source ou
un nœud interme´diaire quelconque) ne se pre´occupe que du prochain saut du paquet. Les
versions MC d’OLSR imposent donc aux paquets de donne´es un parcours pre´de´termine´
par la source. Il faut en conse´quence leur ajouter (a` la manie`re de DSR) des enteˆtes
spe´cifiques, contenant le chemin a` parcourir. Une fois le paquet de donne´es envoye´ sur
le re´seau, chaque nœud interme´diaire lit l’enteˆte en question et de´termine quel est le
prochain nœud destine´ a` recevoir le paquet.
2.5.7.3 MP-OLSR et codage a` descriptions multiples
Dans [9], les auteurs exploitent la combinaison de la technique de codage a` descrip-
tions multiples au routage MC dans les re´seaux ad hoc. En ajoutant de la redondance
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Figure 2.6 — L’algorithme de MP-Dijkstra pour MP-OLSR [9].
aux paquets de donne´es et en les subdivisant en des sous-paquets multiples, il est pos-
sible d’ame´liorer l’inte´grite´ des donne´es et ce spe´cialement en les envoyant sur diffe´rents
chemins de la source vers la destination. Ce type de transformation est appele´ codage
a` descriptions multiples (MDC). Le codage a` descriptions multiples [3] (voir figure 2.8)
prend le parti de re´partir l’information diffe´remment. En effet, le codeur fournit non pas
une seule mais plusieurs chaˆınes de bits D1, D2, ...DN appele´es descriptions. Chacune
d’entre elles constitue une unite´ inde´pendamment transmissible.
Les simulations pre´sente´es dans l’article [9], pour un sce´nario avec 50 nœuds dans le
re´seau, montrent que le gain en termes de nombre de paquets rec¸us avec MP-OLSR et
avec la technique MDC est faible (de l’ordre de 1 ou 2%), compare´ a` la version sans MDC.
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Figure 2.7 — Strate´gie multi-chemin a` nœuds disjoints pour la solution [26].
Ce re´sultat peut eˆtre duˆ aux chemins multiples trouve´s qui sont finalement de´pendants
(i.e. qui partagent des liens) ou bien a` l’absence de plusieurs chemins disponibles vers la
destination dans un environnement de faible densite´ des nœuds. L’utilisation conjointe
de MP-OLSR et MDC dans un sce´nario ou` le re´seau est plus dense (i.e. 100 nœuds) offre
une transmission plus fiable et par conse´quent un meilleur taux de re´ception. Ce taux
de re´ception avec succe`s de paquets est ame´liore´ de 10% surtout lorsque la vitesse de
mobilite´ varie entre 6 m/s et 10 m/s. Les auteurs de [9] n’e´tudient pas l’impact de la
re´partition du trafic sur les chemins multiples et proce`dent toujours par l’envoi simple et
e´quitable d’une seule description par chemin (voir figure 2.8).
Une version d’OLSR, appele´ GA-OLSR et propose´e dans [11], s’inte´resse aussi au
proble`me du routage MC associe´ a` la description multiple d’une communication vide´o
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Figure 2.8 — MDC : Codage a` Descriptions Multiples [9].
dans les re´seaux maille´s. Les auteurs de [11] visent plutoˆt a` minimiser la distorsion de la
vide´o a` la re´ception via une approche se basant sur un mode`le multi-couche : couche de
convergence entre les couches application (me´trique de distorsion de la vide´o) et re´seau
(bande passante, perte, corre´lation des chemins). Pour re´soudre ce proble`me d’optimisa-
tion, les auteurs se basent sur des algorithmes ge´ne´tiques (GA).
2.5.8 Caracte´ristiques des solutions multi-chemins de´crites
Nous avons de´gage´, a` partir de la description des solutions MC faite pre´ce´demment,
les exigences d’un syste`me MC. Naturellement, un routage MC doit eˆtre capable de
construire des chemins multiples menant de la source vers la destination tout en e´vitant
les boucles dans la phase de de´couverte des chemins. Plusieurs me´canismes sont possibles
pour empeˆcher les boucles. Les versions de routage MC re´actif, comme les protocoles
MP-DSR, SMR et MSR, font du routage a` la source. Les chemins sont donne´s dans
les enteˆtes des paquets. Il est donc facile de de´tecter les boucles et de les e´liminer. Le
protocole hybride MP-OLSR utilise aussi un routage a` la source et peut donc utiliser
la meˆme technique que pour les protocoles MC base´s sur DSR. Seules les versions MC
d’AODV, AODVM et AOMDV, utilisent d’autres techniques (nume´ro de se´quence, nou-
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veaux parame`tres) pour e´viter les boucles. Nous pouvons aussi constater qu’une grande
partie des solutions MC effectuent un routage a` la source (comme pour MP-DSR, SMR,
MSR, MP-OLSR) et tre`s peu re´alisent un routage saut par saut (comme pour AOMDV
et AODVM).
Un autre crite`re important dans la phase de se´lection des chemins consiste en leur
inde´pendance. Le protocole MC doit eˆtre capable de fournir des chemins multiples suffi-
samment inde´pendants afin de maximiser l’utilisation paralle`le des chemins et de minimi-
ser le proble`me des collisions entre les paquets de donne´es (cf. section 2.3). Les chemins
peuvent eˆtre a` liens disjoints ou a` nœuds disjoints. Ces formes d’inde´pendance sont va-
lides sur le graphe de´rive´ du re´seau. Notons qu’un chemin a` nœuds disjoints implique un
chemin a` liens disjoints. Le cas des chemins a` nœuds disjoints est plus robuste vu que les
chemins tombent en panne inde´pendamment. Nous pouvons aussi chercher des chemins
les plus inde´pendants possibles d’un point de vue radio, i.e. des chemins qui peuvent avoir
des transmissions concurrentes avec peu de collisions. La plupart des solutions propose´es
dans la litte´rature cherchent des chemins a` nœuds ou a` liens disjoints a` partir du graphe
de voisinage.
L’utilisation simultane´e des chemins multiples pour le transfert des donne´es s’ave`re
utile pour tirer profit de l’ensemble de ressources disponibles dans le re´seau. La plupart
des solutions utilise les diffe´rents chemins pour acheminer le trafic. Seul AOMDV se
contente d’utiliser seulement le plus court chemin pour acheminer les donne´es et les
autres restent comme chemins de secours.
Durant la se´lection des chemins dans un protocole de routage en ge´ne´ral, la me´trique
de se´lection de chemin est importante pour choisir un ou des chemins. Cette me´trique
peut se baser tout simplement sur le nombre de sauts se´parant la source de la destination
ou bien elle peut tenir compte de la qualite´ de chaque chemin. La majorite´ des protocoles
utilisent le nombre de sauts. Le protocole MSR, quant a` lui, utilise le de´lai de chaque
route pour choisir les routes et distribuer le trafic sur les diffe´rents chemins (sur la route
de plus court de´lai, la source transmet le plus de trafic). MP-DSR de´finit une nouvelle
me´trique de qualite´ de service qui est la fiabilite´ de bout-en-bout.
Une comparaison des protocoles MC en fonction des caracte´ristiques des techniques
MC, que nous venons d’identifier, est donne´e dans le tableau 2.2. Cette comparaison
nous permet de discuter, dans la section suivante, des diffe´rents de´fis qui nous semblent
importants de prendre en compte dans l’e´laboration d’une solution de routage MC.
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Pas de Chemins Chemin Me´trique Chemins Imple´men-
boucles a` nœuds complet utilise´s tation de
de ou liens connu simultane´ment base
routage disjoints par la (protocole
source uni-chemin
associe´)
AODVM Oui Oui Non Nombre Oui AODV
de sauts
AOMDV Oui Possible Non Nombre Possible AODV
de sauts
MP-DSR Oui Oui Oui Fiabilite´ Oui DSR
de bout-
en-bout
MP-OLSR Oui Oui Possible Nombre Oui OLSR
de sauts
MSR Oui Oui Oui De´lai Oui DSR
aller/retour
SMR Oui Possible Oui Nombre Oui DSR
de sauts
MDSDV Oui Oui Oui Nombre Possible DSDV
de sauts
Tableau 2.2 — Comparaison des protocoles multi-chemins selon les caracte´ristiques iden-
tifie´s.
2.6 Enjeux dans une strate´gie multi-chemin
Suite a` notre e´tude sur les solutions de routage MC propose´es dans la litte´rature, nous
avons identifie´, dans la section pre´ce´dente, de nombreuses caracte´ristiques a` conside´rer
lors du de´ploiement d’une strate´gie MC. Ces caracte´ristiques sont importantes pour
concevoir une technique MC fiable qui s’adapte aux contraintes des re´seaux sans fil multi-
sauts. Dans le reste de cette section, nous discutons les principaux enjeux et de´fis souleve´s
par les diffe´rents composants d’un routage MC. Cette discussion, qui de´passe l’e´tat de
l’art, doit nous permettre de de´cider des proble´matiques les plus inte´ressantes a` traiter
dans la suite de notre travail.
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2.6.1 De´couverte de chemins multiples
L’inde´pendance des chemins est un crite`re fondamental. Plusieurs crite`res
d’inde´pendance sont conside´re´s :
– Les chemins sont disjoints sur le graphe. Ils ne comportent comme nœuds communs
que la source et la destination dans le cas d’une disjonction par les nœuds sinon
nous parlons de chemins a` liens disjoints.
– Les chemins sont le plus inde´pendants possible sur le plan radio. De tels chemins
sont constitue´s d’un maximum de nœuds qui peuvent transmettre en paralle`le et
dont les transmissions induisent le moins de collisions possibles.
Si les chemins sont inde´pendants d’un point de vue graphe, cela ne signifie pas que les
chemins sont inde´pendants d’un point de vue radio. Le nombre de chemins inde´pendants
est limite´ et est fonction de la topologie du re´seau. La limitation du nombre de chemins est
fre´quemment impose´e par le nombre de voisins au niveau de la source et de la destination,
la` ou` les chemins divergent puis convergent [37]. En ce qui concerne l’inde´pendance d’un
point de vue graphe, le nombre de chemins a` nœuds disjoints est plus petit que celui
a` liens disjoints. Dans le cas ou` la source ou la destination est un nœud pendant (voir
figure 2.9), c’est-a`-dire un nœud ne posse´dant qu’un voisin, il n’existe pas de chemins
disjoints. On peut aussi noter que dans le cadre de re´seaux mono-interface et mono-canal
base´s sur une approche CSMA, il y a force´ment de´pendance des chemins a` la source et a`
la destination d’un point de vue radio.
La recherche de chemins disjoints a` tout prix n’est peut-eˆtre pas la strate´gie la plus
adapte´e, car elle peut limiter grandement le nombre de chemins possibles. En outre, meˆme
en supposant qu’il existe un nombre de chemins disjoints plus grand que le nombre de
chemins recherche´s, l’impe´ratif d’inde´pendance peut conduire a` la se´lection de chemins
tre`s longs. Or, plus un chemin est long, plus il est vulne´rable aux ruptures de liens et le
de´lai d’acheminement des donne´es peut eˆtre important. La recherche de chemins disjoints
dans le cas de la figure 2.10-(a) conduit a` se´lectionner un chemin long, qui peut s’ave´rer
au final moins performant que le chemin se´lectionne´ dans la figure 2.10-(b), meˆme si
celui-ci exploite un lien de´ja` utilise´. Par conse´quent, en absence de chemins totalement
disjoints, les chemins choisis peuvent partager des liens. Ce partage d’un lien entre les
chemins peut eˆtre acceptable si le lien n’est pas staure´ ou trop charge´. On peut alors
parler dans ce cas de chemins partiellement disjoints.
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En conclusion, les trois crite`res suivants semblent inte´ressants a` prendre en compte
pour la de´couverte de chemins inde´pendants :
– trouver des chemins suffisamment disjoints (par les nœuds si possible, par les liens
sinon) ;
– e´viter des chemins trop longs ;
– limiter les interfe´rences.
Figure 2.9 — Nœud pendant.
Figure 2.10 — Chemin plus long sous contrainte de disjonction : (a) Chemin 2 long mais
disjoint (b) chemin 2 court mais non disjoint.
Concevoir une me´trique ade´quate pour la se´lection de chemins multiples est impor-
tante afin de construire les meilleurs chemins selon les conditions du re´seau multi-saut.
La majorite´ des protocoles de routage MC de´ja` propose´s se basent sur le nombre de sauts.
Cependant pour un routage MC d’autres crite`res comme, par exemple, la robustesse aux
interfe´rences ou la qualite´ d’un lien semblent plus inte´ressants a` exploiter.
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2.6.2 Maintenance des chemins
Durant cette phase, il faut d’abord choisir le moment a` partir duquel de´clencher la
de´couverte des chemins. Si la de´couverte d’un nouveau chemin est de´clenche´e a` chaque
fois qu’une route tombe en panne, cela induit un surcouˆt en termes de messages de
controˆle dans le re´seau. Si en revanche la de´couverte est de´clenche´e une fois que tous
les chemins sont tombe´s en panne, cela induit un de´lai additionnel avant de pouvoir
router les paquets qui pourra affecter ne´gativement les performances des applications.
Un situation interme´diaire possible est de de´clencher la de´couverte lorsque k chemins
tombent en panne sur un ensemble de n chemins (1 ≤ k ≤ n). De´terminer la valeur
de k est un compromis entre une estimation du surcouˆt induit en termes de paquets de
controˆle et de de´lai. La valeur de k peut eˆtre de´finie aussi selon le besoin de l’application.
D’autre part, il est inte´ressant de disposer d’un me´canisme qui de´tecte rapidement
les pannes. Un tel me´canisme permet d’offrir plus de re´activite´ face aux changements de
topologie dus a` des de´connexions de liens, a` un e´puisement d’e´nergie d’un nœud, a` des
ressources limite´es, etc. Nous avons de´taille´ cette proble´matique dans le chapitre 4.
2.6.3 Allocation du trafic
Nous pouvons distinguer trois principales possibilite´s d’allocation du trafic pour le
routage MC :
– Plusieurs chemins entre une source et une destination, mais un seul chemin est
utilise´ a` la fois pour router les paquets en cours. Les autres chemins restent pour le
secours en cas de rupture de route.
– Plusieurs chemins entre une source et une destination, et si nous disposons de plu-
sieurs flux en cours entre ces deux stations, ils peuvent eˆtre route´s sur des chemins
diffe´rents. En revanche, les paquets d’un meˆme flux sont toujours route´s sur la meˆme
route.
– Plusieurs routes entre une source et une destination, et les paquets d’un meˆme flux
sont route´s sur des chemins diffe´rents. La proportion des paquets par chemin est a`
de´finir de pre´fe´rence selon la qualite´ de chacun des chemins afin d’utiliser au mieux
les ressources disponibles.
Ces trois approches semblent graduelles dans la complexite´. Notons qu’une re´partition
par paquets sur plusieurs chemins re´sulte ge´ne´ralement en leurs arrive´es en de´sordre a`
la destination [20]. Dans ce cas, une technique de re´ordonnancement adapte´e doit eˆtre
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utilise´e. Cette ope´ration doit non seulement eˆtre imple´mente´e correctement mais elle
risque d’induire des de´lais supple´mentaires, ce qui peut avoir un impact ne´gatif sur les
applications temps re´el comme le streaming par exemple. Il existe des solutions qui ge`rent
le de´lai entre les chemins trouve´s de fac¸on a` e´viter le plus possible le de´se´quencement des
paquets a` l’arrive´e [39]. La deuxie`me technique qui route un flux par chemin semble eˆtre
un cas interme´diaire inte´ressant entre le mono-chemin et le MC par paquets qui demande
un re´ordonnancement a` la destination.
En distribuant les flux sur un ensemble de chemins, d’une part le nombre total de
nœuds interme´diaires qui participent au routage augmente et d’autre part le risque de
congestion de certains nœuds est re´duit. Plusieurs travaux comme [4], [22] et [23] ont
e´galement montre´ que la re´partition des donne´es d’un flux sur des chemins multiples, au
lieu d’acheminer le flux sur un seul chemin, peut re´duire la congestion. Dans ce contexte,
les principaux travaux [33], [23], [13] s’inte´ressent a` cette proble´matique et proposent
des extensions MC respectivement d’OLSR, d’AODV et de DSR avec un e´quilibrage de
charge.
Nous discutons ces diverses solutions ainsi que l’impact de la re´partition des donne´es
sur MP-OLSR dans le chapitre 5.
2.7 Me´triques de routage
La se´lection des chemins multiples de´pend de la me´trique choisie. Cette me´trique doit
eˆtre adapte´e non seulement au contexte de l’application mais aussi a` celui du re´seau.
La majorite´ des protocoles de routage, pre´sente´e pre´ce´demment, cherche essentiellement
a` trouver des chemins possibles entre une source et une destination sans prendre en
conside´ration la qualite´ des liens. Plusieurs me´triques sont conside´re´es pour le routage
ad hoc et ces me´triques ont un impact sur les performances [38]. Il existe un nombre
conse´quent de travaux sur les me´triques de routage qui de´passent le cadre de cette
the`se, mais nous de´crivons ne´anmoins, dans cette section, quelques me´triques qui sont
inte´ressantes pour la suite de notre travail, notamment pour la re´partition de trafic.
Dans un environnement sans fil multi-saut, il est utile de trouver des chemins multiples
inde´pendants qui minimisent les interfe´rences de type intra-flux et inter-flux. Le proble`me
d’interfe´rence inter-flux se produit lorsque deux nœuds voisins routant diffe´rents flux sont
en compe´tition pour l’acce`s au medium pour transmettre sur le meˆme canal (les nœuds
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7, 8 et 9 du flux 2 se trouvent dans la zone d’interfe´rence du nœud 3 du flux 1 (voir
figure 2.11)). Le proble`me d’interfe´rence intra-flux se produit lorsqu’au sein d’un meˆme
flux, plusieurs nœuds sont en attente pour communiquer car ils se trouvent dans la meˆme
zone d’interfe´rence d’un nœud en communication pour router le meˆme flux (entre le nœud
3 et les nœuds 1, 2 et 4, 5). Pour pre´venir de telles situations, dans le cas multi-canaux, il
suffit d’affecter diffe´rents canaux aux nœuds en se basant sur la connaissance du voisinage
et des flux en cours. Plusieurs me´triques dans un contexte multi-radio ont e´te´ propose´es
dans la litte´rature comme WCETT [15], MIC [18], PPTT [19], etc. Puisque dans notre
travail, nous nous basons sur un re´seau sans fil multi-saut mono-radio ou` les nœuds
sont mono-interfaces, nous de´crivons dans la suite seulement les principales me´triques
adapte´es a` un tel environnement.
Figure 2.11 — Les interfe´rences inter-flux et intra-flux [78].
2.7.1 La me´trique ETX
La me´trique ETX (Expected Transmission Count) [14] mesure le nombre de transmis-
sions, retransmissions incluses, pre´vues pour transmettre un paquet avec succe`s sur un
lien. La me´trique ETX d’un lien est calcule´e comme suit :
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ETX =
1
1− p (2.4)
Ou` p est la probabilite´ que la transmission sur le lien e´choue. Pour un lien e´tabli entre
deux nœuds A et B, cette probabilite´ p de´pend des probabilite´s pf de perte de paquets
dans le sens (A− > B) et pr de perte de paquets dans le sens inverse tel que de´crit par
l’e´quation :
p = 1− (1− pf )× (1− pr) (2.5)
Pour ce faire, chaque nœud envoie, pe´riodiquement (chaque seconde), une sonde en
broadcast. La sonde contient des informations sur les sondes de´ja` rec¸ues par les voisins.
Le calcul de probabilite´ de perte se base sur la diffe´rence entre le nombre de sondes rec¸ues
dans un intervalle de temps w et le nombre total de sondes qui doivent eˆtre rec¸ues dans
cette meˆme feneˆtre w. Par conse´quent, chaque nœud peut de´duire le taux de perte du lien
dans un sens pf et celui dans l’autre sens pr. Le meilleur chemin est celui qui minimise
la me´trique ETX (cette dernie`re e´tant une me´trique additive).
La me´trique ETX a e´te´ inte´gre´e dans les RREQs du protocole de routage DSR. La
route vers la destination est se´lectionne´e selon un ETX minimal en ope´rant l’algorithme
de Dijkstra. La source attendra un de´lai additionnel avant d’initier la de´couverte de route
afin que les nœuds accumulent les mesures des liens [14].
ETX ne conside`re que le taux de perte des liens et ne prend pas compte la bande
passante disponible sur un lien. ETX ne permet pas de diffe´rencier des liens qui ont le
meˆme taux de pertes mais qui ont des capacite´s diffe´rentes.
2.7.2 La me´trique ETT
La me´trique ETT (Expected Transmission Time) [15] repre´sente la me´trique ETX
sous sa forme temporelle. Cette me´trique ETT correspond au temps ne´cessaire pour que
la transmission d’un paquet sur un lien soit re´ussie. Elle est calcule´e comme suit :
ETT = ETX × S
B
(2.6)
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Avec
– S : la taille du paquet a` transmettre.
– B : la bande passante courante du lien. Sa valeur est mesure´e par la technique
”packet pair” [15] qui consiste a` envoyer deux sondes sur un lien entre deux nœuds X
et Y, la premie`re de grande taille et la deuxie`me de petite taille, et puis a` calculer la
diffe´rence de leurs de´lais d’acheminement ; ce calcul est re´pe´te´ pour 10 e´chantillons,
puis Y envoie la valeur minimale a` X qui de´duit par la suite la valeur de B comme
l’explique la figure 2.12.
Figure 2.12 — La technique ”packet pair”
2.7.3 Re´capitulatif
Le tableau 2.3 re´capitule les me´triques et donne une comparaison selon les parame`tres
composant chacune d’entre elles.
Routage Mono-chemin
Environnement radio Mono-radio
Me´triques Saut ETX ETT
Nombre de sauts X
Fiabilite´ des liens X X
Capacite´ des liens X
Diversite´ des canaux
Tableau 2.3 — Comparaison des me´triques de routage dans les re´seaux sans fil multi-sauts.
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2.8 Sce´nario de mise en application des techniques multi-
chemins
Parmi les sce´narios de mise en application d’une technique de routage MC dans les
re´seaux sans fil multi-sauts, nous distinguons celui des pays e´mergents.
La figure 2.13 pre´sente un exemple de de´ploiement d’une architecture a` moindre couˆt
de bout-en-bout. Le de´ploiement d’une telle architecture re´seau dans les pays e´mergents
est principalement pilote´ par le couˆt et la qualite´ de service. Dans ces pays, les ope´rateurs
de te´le´communications sont ge´ne´ralement tente´s d’e´viter d’investir imme´diatement dans
des re´seaux rapides et fiables, posse´dant par exemple de multiples liens de redon-
dance, pour limiter les de´penses d’investissement et s’assurer la profitabilite´ des mode`les
e´conomiques associe´s. Par conse´quent, de tels re´seaux souffrent d’instabilite´ a` cause de
fre´quentes ruptures de routes car les liaisons du re´seau de collecte sont souvent point-
a`-point se basant sur les faisceaux hertziens (FH) [75] et/ou car les pannes de courant
sont fre´quentes [76]). De la congestion peut alors apparaˆıtre suite a` une augmentation de
la charge des trafics e´change´s. Ces e´ve´nements sont souvent aggrave´s par le manque de
re´seaux de secours ou bien de chemins de secours. Pour reme´dier a` cette instabilite´, les
protocoles de routage a` chemins multiples sont une approche inte´ressante pour re´sister
aux pannes.
Ce sce´nario motive certains ope´rateurs a` mettre en place des techniques MC dans leurs
re´seaux. Par exemple, Orange compte accroˆıtre sa pre´sence dans les pays e´mergents, en
particulier en Afrique et au Moyen-Orient, en mettant en place des technologies qui vont
ame´liorer les performances des re´seaux tout en tirant le meilleur parti des infrastructures
existantes, si elles existent. Si elles n’existent pas, l’ope´rateur doit envisager une solution
d’acce`s, puis de collecte vers son re´seau coeur. La proble´matique est donc de de´ployer des
technologies permettant une qualite´ de service satisfaisante tout en restant relativement
peu couˆteuses (dans la mesure ou` l’ARPU -Average Revenue Per User- de ces zones
est faible, il est difficile d’avoir un mode`le d’affaire -business model- profitable si des
technologies 3GPP sont de´ploye´es de la meˆme manie`re que sur les marche´s matures).
Les techniques de routage MC sont donc particulie`rement bien adapte´es a` ce contexte
a` la fois pour l’acce`s et la collecte pour acheminer le trafic vers le re´seau cœur. Le routage
MC peut eˆtre envisage´ selon deux cas d’utilisation.
1. Cas d’un seul chemin actif a` la fois : il s’agit d’utiliser le chemin principal pour le
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Figure 2.13 — Exemple de de´ploiement d’architecture a` moindre couˆt de bout-en-bout.
transfert et conserver les autres chemins candidats comme chemins de secours en
cas de panne. Cette me´thode permet de se pre´munir contre les pannes. En revanche
les ressources de re´seau sont gaspille´es.
2. Cas de plusieurs chemins actifs simultane´ment : il s’agit d’utiliser les chemins mul-
tiples d’une manie`re concurrente pour l’envoi des donne´es afin d’e´viter la congestion
des routeurs et d’agre´ger les ressources disponibles. Pour ce faire il faut concevoir
une politique de distribution des donne´es sur les chemins multiples. Dans ce cas,
comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment, l’inde´pendance des chemins est un
crite`re fondamental.
Pour ce dernier cas de figure, nous pouvons imaginer deux sous-sce´narios possibles :
le premier se base sur la duplication de l’information sur plusieurs chemins pour
garantir une meilleure qualite´ (par exemple a` la Voix sur IP) et le second inclut
une technique de re´partition des donne´es sur les diffe´rents chemins.
Dans ce travail, nous optons pour utiliser une technique MC conforme´ment au cas 2)
puisqu’il re´pond aux exigences du sce´nario des pays e´mergents.
Une solution MC adapte´e a` ce sce´nario peut se baser alors : i) premie`rement, sur la
se´lection des chemins multiples inde´pendants et courts entre la source et la destination, et
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sur un me´canisme de collecte d’information sur le re´seau par les nœuds. Ces informations
peuvent traduire l’e´tat courant du re´seau ; et ii) deuxie`mement, sur la de´termination
d’une strate´gie de re´partition de l’information sur l’ensemble des chemins.
2.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ les principales solutions MC pour les re´seaux
sans fil multi-sauts pre´sente´es dans la litte´rature. Nous avons donne´ une taxonomie des
diffe´rents protocoles de routage selon leur principe de de´couverte de chemins.
L’e´tat de l’art re´alise´ sur les diffe´rentes strate´gies MC existantes nous a permis de
de´gager les besoins exprime´s par ces dernie`res et de faire une comparaison entre celles-
ci. Nous avons analyse´ les diffe´rents enjeux et de´fis pose´s par une strate´gie MC durant
chacune de ses phases (de´couverte des chemins, maintenance de chemins et allocation du
trafic).
L’inde´pendance des chemins entre eux est une proprie´te´ importante pour la perfor-
mance du routage MC. Cette inde´pendance peut eˆtre ve´rifie´e au niveau du graphe induit
par le re´seau de communication ou au niveau radio afin de limiter les interfe´rences et
d’augmenter les communications en paralle`le dans le re´seau.
La majorite´ des protocoles de routage existants se base sur le crite`re du nombre de
sauts ou sur un crite`re de qualite´ de service lie´ a` un besoin applicatif pour la se´lection
des chemins. Nous avons de´crit certaines me´triques qui se basent sur des techniques
d’e´valuation de la qualite´ des liens comme ETX et ETT.
La technique de re´partition des donne´es a` router sur les diffe´rents chemins multiples
est a` spe´cifier selon le cas d’usage tout en tenant compte de la complexite´ de l’approche
et du gain en performance re´seau.

CHAPITRE
3 Evaluation e´tendue de
MP-OLSR
3.1 Introduction
Comme nous l’avons mentionne´ dans l’e´tat de l’art, la majorite´ des protocoles de rou-
tage MC propose´s sont base´s sur une version existante d’un protocole de routage mono-
chemin comme, par exemple, AODV, DSR et OLSR. OLSR, contrairement a` AODV
et DSR, a l’avantage de distribuer une vision globale du re´seau sur chaque nœud [10].
Graˆce a` un me´canisme de collecte de l’information topologique, tout nœud peut posse´der,
a` tout moment et inde´pendamment de la ne´cessite´ d’un transfert, une repre´sentation en
me´moire de la topologie globale du re´seau (qui peut bien suˆr eˆtre partielle et impre´cise).
Une telle connaissance est tre`s utile pour la de´termination de chemins multiples. Le proto-
cole OLSR semble, de plus, pre´senter de meilleures performances que les protocoles DSR
et AODV ([46] et [47]). De tels re´sultats sont notamment dus a` la limitation de l’inonda-
tion re´alise´e par le me´canisme des relais multipoints (appele´s MPR). Nous pouvons donc
penser que les techniques de routage MC base´es sur OLSR vont aussi pre´senter de bonnes
performances. Par conse´quent, nous avons de´cide´ d’e´tudier de plus pre`s un routage MC
base´ sur MP-OLSR, a` savoir l’extension MP-OLSR propose´e dans [9]. L’avantage de
MP-OLSR re´side dans sa nature hybride qui combine la pro-activite´ pour maintenir une
vision de la topologie du re´seau et la re´activite´ dans le calcul des routes a` la demande.
De plus, les protocoles MP-OLSR et OLSR sont compatibles, graˆce au routage IP a` la
source [47]. Enfin, notre choix a aussi e´te´ motive´ par des raisons pratiques puisque le
code source de MP-OLSR est disponible sous NS-2.
Les e´valuations re´alise´es sur MP-OLSR sont limite´es a` quelques sce´narios, essentiel-
lement ale´atoires, dans lesquels les paquets d’un flux, e´mis par une source et destine´s a`
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un meˆme destinataire, sont re´partis e´quitablement sur les diffe´rents chemins allant de la
source a` la destination. Notre principal objectif, dans ce travail, a e´te´ d’e´tudier l’impact
de l’inde´pendance des chemins et de la re´partition des paquets sur les diffe´rents chemins
sur les performances de MP-OLSR.
Ce chapitre est organise´ comme suit : dans la section 3.2, des informations
supple´mentaires, a` celles donne´es dans le chapitre 2, sont apporte´es sur MP-OLSR et
OLSR ; la section 3.3 de´crit l’e´valuation de performance de MP-OLSR qui a e´te´ mene´e
par simulation ; enfin, la section 3.4 conclut ce chapitre.
3.2 Informations supple´mentaires sur MP-OLSR
Nous avons donne´ une description du protocole MC hybride MP-OLSR [9] dans l’e´tat
de l’art. Dans cette section, nous rappelons certains principes d’OLSR et de´crivons plus en
de´tail certains me´canismes de MP-OLSR. Ces e´le´ments sont importants pour une bonne
compre´hension des re´sultats obtenus dans ce chapitre et dans les chapitres suivants.
3.2.1 Rappel sur le fonctionnement d’OLSR
Le protocole OLSR est un protocole proactif a` e´tat de liens ([10], [50]). Les nœuds
OLSR, via l’e´change pe´riodique de messages de controˆle, maintiennent des routes pour
atteindre tout nœud OLSR du re´seau. Le protocole OLSR re´alise donc les fonctionnalite´s
suivantes :
– De´tection de voisinage : Chaque nœud doit diffuser pe´riodiquement un message
HELLO dans son voisinage direct (TTL=1). Ce message contient les informations
relatives aux interfaces entendues par ce nœud (a` savoir la liste des interfaces des voi-
sins avec leur e´tat de lien). Un lien peut avoir l’un des e´tats suivants : ”syme´trique”
(bidirectionnel), ”asyme´trique”, ”MPR” ou ”perdu”. MPR indique que ce nœud
a se´lectionne´ ce voisin comme relais multipoint et cela implique que le lien est
syme´trique. Perdu indique que le lien avec ce voisin n’est plus valide. Les infor-
mations de voisinage sont maintenues dans une base d’information concernant les
voisins directs et leurs interfaces, les voisins a` deux sauts, les relais multipoints et
les se´lecteurs de relais multipoint.
– Le me´canisme des relais multipoints (MPR) : La transmission radio e´tant par de´faut
une inondation a` tous les voisins directs, les nœuds a` deux sauts d’une source
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peuvent eˆtre joints par une retransmission d’un ou plusieurs voisins directs. Le
concept des MPRs vise a` diffuser efficacement les messages de controˆle TC destine´s
a` tous les nœuds du re´seau ad hoc. En se basant sur l’information de voisinage,
chaque nœud de´signe un sous-ensemble minimal de voisins directs. Ces voisins sont
les relais multipoints et ce sont les seuls voisins a` un saut qui sont autorise´s a` retrans-
mettre les paquets du nœud. Cela re´duit le nombre de retransmissions redondantes
dans le re´seau. Les nœuds voisins, non e´lus comme MPRs, rec¸oivent et traitent les
messages TC diffuse´s sans les retransmettre. Chaque nœud MPR maintient l’en-
semble de ses se´lecteurs, note´ Multipoint relay Selector, et ne retransmet que les
paquets rec¸us pour la premie`re fois de ses se´lecteurs. Cette technique re´duit de
fac¸on significative le nombre de retransmissions lors du processus de diffusion [34].
La figure 3.1 montre un exemple ou` un paquet de S est diffuse´ au voisinage a` trois
sauts par 24 retransmissions (sche´ma de gauche). Dans le sche´ma de droite de la
figure 3.1, seuls les relais multipoints retransmettent le paquet, ce qui fait seulement
12 retransmissions.
L’ame´lioration offerte par l’utilisation des relais multipoints est plus efficace dans des
topologies de re´seaux ad hoc denses et larges. Par ailleurs, cette approche s’ave`re
aussi be´ne´fique pour les protocoles re´actifs utilisant une inondation pour la re-
cherche [35].
Les de´tails sur les pe´riodes utilise´es pour l’envoi des messages HELLO et TC seront
de´crits dans le chapitre 4.
Figure 3.1 — Algorithme d’optimisation de l’inondation par des relais multipoint.
Le routage OLSR se fait saut par saut. Chaque nœud dans le re´seau calcule sa table
de routage vers tout autre nœud pre´sent dans le re´seau. Ce calcul est base´ sur les in-
formations de voisinage et de topologie rafraˆıchies pe´riodiquement. Chaque nœud utilise
l’algorithme de Dijkstra ([27], [36]), un algorithme de calcul de plus court chemin, sur
le graphe de topologie partiel construit a` partir des liens entre deux voisins syme´triques
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existants dans la table de voisinage et dans la table de topologie. Les routes ainsi trouve´es
sont optimales en nombre de sauts, sans boucle et les nœuds interme´diaires sont des relais
multipoints. La table de routage est mise a` jour chaque fois qu’il y a un changement dans
la base de voisinage ou de la topologie, c’est-a`-dire, quand on de´tecte l’apparition ou la
perte d’un voisin ou lors de l’ajout ou la suppression d’un tuple de topologie.
3.2.2 Me´canisme de re´tablissement de route (”Route recovery”)
MP-OLSR construit les routes a` la demande et utilise un routage a` la source, ce qui
n’est pas le cas dans OLSR. Quand un paquet est route´ avec MP-OLSR, il est possible
que la route donne´e dans le paquet ne soit plus valide, a` cause de la mobilite´ d’un nœud
du chemin. Afin de limiter ces incohe´rences qui se posent avec un routage a` la source, un
me´canisme de re´tablissement de route est propose´ dans MP-OLSR [9]. Avant qu’un nœud
envoie un paquet vers le nœud situe´ sur le prochain saut selon la route a` la source, il
ve´rifie dans sa table de voisinage si le prochain saut contenu dans la route a` la source est
parmi ses voisins. Si oui, le paquet est transmis au correspondant voisin ; sinon, le nœud
recalcule une nouvelle route pour transmettre le paquet. Cette ve´rification s’effectue au
niveau de l’information de topologie locale de chaque nœud. Ainsi, ce me´canisme de
re´tablissement propose´ introduit comme seul de´lai supple´mentaire le temps de recalculer
localement une nouvelle route.
3.2.3 De´tection de boucles
En the´orie, les chemins trouve´s via l’algorithme Dijkstra sont sans boucle. Cepen-
dant, une utilisation conjointe des me´canismes de LLN (Link Layer Notification) et de
re´tablissement de route (pre´sente´ a` la section pre´ce´dente) favorise l’apparition de boucles
e´ventuelles dans le re´seau. Quand un nœud ne re´ussit pas a` e´mettre un paquet sur un
lien, le me´canisme de LLN envoie un feedback au protocole de routage du nœud pour le
notifier de la perte de ce lien. Les autres nœuds du re´seau ne sont pas imme´diatement
informe´s de ce changement topologique. En conse´quence, LLN peut causer une incon-
sistance dans l’information topologique au niveau des diffe´rents nœuds. En ajoutant a`
ce me´canisme, celui du re´tablissement de route qui peut e´ventuellement changer le che-
min au niveau des nœuds interme´diaires (de´crit dans la sous-section 3.2.2), les boucles
peuvent se produire temporairement dans le re´seau.
Afin d’e´viter ces boucles, une me´thode simple est propose´e pour MP-OLSR. Apre`s
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le processus de re´tablissement de route, la se´lection du nouveau chemin est effectue´e
suite a` une comparaison entre les nœuds du nouveau chemin avec les anciens nœuds
interme´diaires de´ja` parcourus par le paquet. Si un ancien nœud est contenu dans la
nouvelle route, une boucle peut donc se produire.
Malgre´ l’existence de ces deux me´canismes (la de´tection de boucles et le recouvre-
ment de route) pour palier les incohe´rences re´sultantes des changements de topologie
re´seau, d’autres anomalies persistent encore a` cause des de´lais subis par certains mes-
sages de controˆle pe´riodiques. Une e´tude de´taille´e, poursuivie par une analyse de ces
de´lais supple´mentaires, est donne´e dans le chapitre 4.
3.2.4 Les e´valuations existantes de MP-OLSR
Le protocole MP-OLSR a e´te´ e´value´ par simulation [9, 47] et avec des expe´rimentations
re´elles [47]. Les tests de simulation ont e´te´ effectue´es sous le simulateur NS-2 dans [9] et
sous QUALNET dans [47].
Le sce´nario simule´ dans [9] est une topologie ale´atoire de 50 nœuds parmi lesquels 30
sources envoient un trafic CBR avec un de´bit de 40 kb/s. Les nœuds sont mobiles selon
une vitesse qui varie de 1 a` 30 m/s. Le sce´nario simule´ dans [47] concerne 81 nœuds parmi
lesquels 4 ou 10 sources envoient du trafic CBR de de´bit 40 kb/s. La vitesse de mobilite´
des nœuds varie de 1 a` 10 m/s. Les re´sultats de simulation montrent que MP-OLSR offre
des taux de paquets de´livre´s avec succe`s et des de´lais de bout-en-bout meilleurs que ceux
obtenus avec OLSR surtout quand la vitesse des nœuds est supe´rieure a` 3-4 m/s. Les
re´sultats de simulation pre´sente´s dans [47] ont aussi montre´ que MP-OLSR ge´ne`re des
se´quences de´sordonne´es de paquets de donne´es.
Dans [47], des expe´rimentations re´elles ont e´te´ re´alise´es dans le but de comparer les
performances des protocoles OLSR et MP-OLSR, dans des topologies chaˆıne´es, en termes
de nombre de paquets de donne´es de´livre´s durant le transfert. Les auteurs utilisent l’ap-
plication UFTP (UDP-based file transfer protocol) [77] pour transfe´rer un fichier de 17.8
MB a` un de´bit de 62 kb/s dans deux sce´narios : le premier comprend 6 nœuds (4 chemins
a` 2 sauts chacun dans le cas de MP-OLSR) avec une distance de 60m entre les nœuds
source et destination, le second comprend 9 nœuds (3 chemins a` 3 ou 4 sauts dans le
cas de MP-OLSR) avec une distance de 200m entre les nœuds source et destination.
Les re´sultats obtenus montrent que, de manie`re ge´ne´rale, MP-OLSR permet un transfert
avec un meilleur de´bit et moins de pertes de paquets (OLSR perd plus facilement la
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connexion).
La strate´gie de re´partition d’un flux, adopte´e dans toutes les e´valuations, se base
sur la technique ”round-robin” dans laquelle un paquet est envoye´ par chemin. L’effet
d’une re´partition diffe´rente sur les chemins multiples trouve´s, e´tant de qualite´ similaire
ou non, n’a pas donc e´te´ e´value´. Nous notons aussi que l’effet de l’inde´pendance des
chemins sur les performances du protocole MC n’a pas e´te´ e´tudie´. L’objectif principal
des simulations effectue´es dans [9] et [47] est de comparer OLSR a` MP-OLSR sans avoir
force´ment exploite´ les fonctionnalite´s d’un me´canisme MC comme, par exemple, l’effet du
partage de la charge sur la congestion et sur le de´se´quencement des paquets de donne´es
et l’effet de l’inde´pendance des chemins multiples sur les performances.
Enfin, le comportement du protocole MP-OLSR en pre´sence de pannes fre´quentes a e´te´
peu e´tudie´. Dans [47], des expe´rimentations montrent que MP-OLSR reste en interruption
sur certains intervalles de temps, ce qui induit des pertes de l’ordre de 4 paquets par
seconde. Dans cette the`se, nous e´tudions les proble`mes de MP-OLSR en pre´sence de
de´faillances de route et nous proposons des solutions a` ces proble`mes dans le chapitre 4.
Dans le paragraphe suivant, nous e´tudions le comportement de MP-OLSR via des si-
mulations approfondies sous diffe´rents angles de proprie´te´s des techniques MC. Cette
e´tude d’e´valuation comple`te notamment les premie`res e´valuations re´alise´es dans [9]
et [47].
3.3 Evaluation e´tendue des performances de MP-OLSR
La simulation constitue une approche inte´ressante permettant de mode´liser le syste`me
a` e´valuer et d’e´tudier son fonctionnement sous diffe´rents sce´narios. Les re´sultats d’une
simulation sont d’autant plus fiables que la mode´lisation du syste`me se rapproche de la
re´alite´.
Nos simulations ont e´te´ re´alise´es avec le simulateur NS-2. Nous commenc¸ons par de´finir
cet environnement de simulation, puis nous donnons les diffe´rents parame`tres des tests de
simulation en de´finissant les diffe´rents sce´narios, les topologies e´tudie´es et les me´triques
de performance. Enfin, nous analysons les re´sultats de simulation.
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3.3.1 Choix de l’environnement de simulation
Nous avons retenu le logiciel de simulation re´seau NS-2 [45] pour notre e´tude. NS
(Network Simulator) est un simulateur conc¸u pour tous les types de re´seaux avec et
sans fil. Il est par ailleurs gratuit et be´ne´ficie d’une large utilisation dans le monde de la
recherche dans les re´seaux ad hoc.
Issu du projet VINT (pour ”Virtual Inter Network Testbed”), le logiciel NS est le fruit
initial de la collaboration de quatre laboratoires de l’universite´ de Californie (a` savoir
USC/ISI, Xerox PARC, LBNL et UCB). Il utilise le concept des simulations paralle`les
a` e´ve`nements discrets. Il a e´te´ conc¸u pour eˆtre facilement extensible et composable. Il
permet de mode´liser les diffe´rentes couches protocolaires d’un re´seau sans fil et de tenir
compte de tous les aspects lie´s a` ce type de re´seaux. Le choix de ce simulateur, pour des
raisons pratiques de contraintes de temps, de´pend en partie de la disponibilite´ de codes
sources de protocoles de routage mono-chemin et MC sur NS-2.
Lorsque NS-2 est utilise´ pour un sce´nario donne´, plusieurs e´tapes sont ne´cessaires.
Ces e´tapes consistent en la cre´ation d’un fichier de parame´trage sous la forme d’un script
e´crit dans le langage interpre´te´ TCL (de´crivant par exemple la dure´e de simulation, le
nombre et la localisation des nœuds, la configuration de diffe´rentes couches protocolaires
de chaque nœud selon les besoins en modifiant la structure basique du nœud mobile sous
NS-2 (voir figure 3.2), les informations sur le transfert de donne´es entre ces nœuds,
etc.), le lancement de la simulation du sce´nario de´crit pre´ce´demment, l’analyse du fichier
de trace ge´ne´re´ qui contient une liste d’e´ve`nements chronologiques traduisant le parcours
des diffe´rents types de paquets d’un nœud a` un autre ou au sein d’une couche a` une
autre d’un meˆme nœud, ainsi que des informations sur les contenus de leurs enteˆtes,
leurs identifiants, leurs tailles, etc.
La figure 3.2 montre les composants re´seau d’un nœud mobile et le parcours des
paquets a` l’envoi et a` la re´ception. La fonction de la classe ”Channel” repre´sente la
fonction de base de la couche physique qui correspond au transfert des paquets entre un
nœud sans fil et ses voisins situe´s dans la meˆme zone de de´tection de porteuse de´finie par
distCST . La distance distCST est calcule´e a` l’aide de divers parame`tres de´finis par la
suite.
La fonction ”NetIF” de la classe WirelessPhy permet d’envoyer les paquets sur le
canal ”Channel” et de les recevoir de ce meˆme canal. Pour ce faire, NS-2 commence par
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Figure 3.2 — Structure du nœud mobile sous NS-2 [45].
de´terminer la puissance de re´ception Pr. Si Pr est infe´rieure au seuil de de´tection de
porteuse note´ CSThresh (Carrier Sense Threshold), le re´cepteur ne peut pas de´tecter le
signal ; sinon, le re´cepteur peut le de´tecter et meˆme le recevoir sans erreur dans le cas ou`
Pr > RXThresh avec RXThresh repre´sentant le seuil de re´ception. La figure 3.3 montre
une paire de nœuds A et B qui peuvent communiquer avec leurs zones de de´tection de
porteuse et de communication.
3.3.2 Parame`tres de la simulation
3.3.2.1 Parame`tres physiques et MAC
La recherche sur les re´seaux ad hoc dans le domaine civil s’est intensifie´e avec l’arrive´e
de technologies radio publiques, comme principalement la norme IEEE 802.11 et ses
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Figure 3.3 — Une paire de nœuds ad-hoc pouvant communiquer.
diverses extensions. La norme 802.11 est conc¸ue avant tout pour former des re´seaux
base´s sur une infrastructure fixe de points d’acce`s radio relie´es entre eux par un re´seau
caˆble´. Mais la me´thode d’acce`s au canal qu’elle propose par de´faut fonctionne de manie`re
totalement distribue´e. C’est la Distributed Coordination Function (DCF). Cette dernie`re,
allie´e au couˆt mode´re´ des e´quipements, a joue´ un roˆle primordial dans l’utilisation de la
norme 802.11 dans un contexte ad hoc. Dans nos simulations, nous avons utilise´ 802.11
comme technologie sans fil pour permettre les communications sans fil entre nœuds voisins
dans le re´seau.
Les nœuds ad hoc cre´e´s sont donc e´quipe´s par des interfaces sans fil LAN imple´mentant
la couche MAC (Medium Access Control Protocol) du protocole IEEE 802.11. La fonc-
tion DCF de IEEE 802.11 se base essentiellement sur le me´canisme de de´tection de
porteuse a` acce`s multiples avec l’e´vitement de collisions (de´nomme´ CSMA/CA). Il em-
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ploie, en plus de ce me´canisme, une technique optionnelle appele´e de´tection virtuelle
de porteuse et re´alise´e par les deux messages de controˆle : RTS (request-to-send) et
CTS (clear-to-send). Un paquet de donne´es est envoye´ en unicast vers un nœud voisin
apre`s un e´change RTS/CTS et est suivi d’un accuse´ de re´ception (ACK). Les paquets en
mode diffusion locale sont envoye´s sans l’e´change RTS/CTS et ne sont pas acquitte´s. Du
point de vue re´seau, l’une des principales raisons de l’utilisation du me´canisme RTS/CTS
est d’e´viter les collisions de paquets provoque´es par des nœuds cache´s. Toutefois, le
me´canisme RTS/CTS peut introduire un surcouˆt important, induire de la congestion
et engendrer des situations de blocage quand par exemple des messages de type CTS
sont perdus [48]. Par conse´quent, il est parfois sugge´re´ de de´sactiver les RTS/CTS.
Dans nos tests de simulation, la capacite´ du canal physique des nœuds est fixe´e a` 11
Mb/s. Le mode`le de propagation radio ”TwoRayGround” est utilise´. Ce mode`le conside`re
qu’il existe un chemin direct entre l’e´metteur (appele´ Direct Path) et le re´cepteur et un
chemin de re´flexion de la terre (appele´ Ground Reflexion Path). Dans ce cas, la puissance
minimale du paquet rec¸u Pr par une destination situe´e a` une distance d de la source est
de´termine´e par la formule 3.1 si d est supe´rieure a` une distance appele´e ”crossover-
distance”, sinon par la formule 3.2. La ”crossover-distance” (calcule´e sous NS-2 dans le
mode`le mobile/tworayground.cc) est donne´e par 4Πhthr/λ.
Pr(d) =
PtGtGrh
2
th
2
r
d4L
(3.1)
Pr(d) =
PtGtGrλ
(4Πd)2L
(3.2)
Avec :
– Pt (Pt = 0.28183815 Watts ) est la puissance du signal e´mis,
– Gt = Gr = 1 sont les gains respectifs de l’antenne de l’e´metteur et du re´cepteur,
– ht = hr = 1.5 sont les hauteurs respectives de l’antenne de l’e´metteur et du
re´cepteur,
– λ = 3×10
8
freq ou` la fre´quence freq=914e+6 Hz dans le mode`le WirelessPhy,
– L = 1 repre´sente le syste`me de perte,
– dans le mode`le WirelessPhy, la ”crossover-distance” correspond a` environ 192m.
En fixant la distance que l’on veut avoir pour la zone de communication ou de de´tection
de porteuse, on peut de´terminer les seuils associe´s RXTreshold et CSThreshold (exprime´
en Watts). Les valeurs de ces seuils sont calcule´es et de´termine´es selon le type de sce´nario
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dans la section 3.3.2.4.
3.3.2.2 Parame`tres de routage
Nous avons choisi d’e´valuer les performances du protocole de routage MC MP-OLSR.
Nous utilisons dans ces simulations les imple´mentations UM-OLSR [63] et MP-OLSR [9]
ou` le me´canisme de notification de la couche de liaison (LLN) est active´ [63]. De plus,
cette version du protocole MP-OLSR distribue les paquets sur 2 chemins a` nœuds disjoints
selon la strate´gie de re´partition mise en jeu.
3.3.2.3 Parame`tres de trafic applicatif
Le mode`le de trafic applicatif choisi est de type Constant Bit Rate (CBR). C’est un
trafic base´ sur le protocole UDP ou` aucun controˆle d’erreur, ni de flux n’est ope´re´. Il
envoie les paquets d’une manie`re re´gulie`re et selon un taux fixe ; il permet de ge´ne´rer
des flux a` de´bit constant. Ainsi, nous pouvons e´tudier le comportement d’un syste`me par
rapport a` un de´bit fixe utilise´.
Dans notre e´tude, chaque nœud qui envoie un trafic CBR, utilise des paquets de
donne´es de taille 512 octets. Les paquets sont envoye´s avec diffe´rents taux. Ainsi, nous
pouvons e´valuer le protocole de routage MC quand il existe des trafics a` de´bits faibles,
moyens et e´leve´s. L’e´change de trafic CBR commence 10 s apre`s le de´but de la simulation.
D’autres parame`tres de simulation sont de´finis dans le tableau 3.2.
Nous re´sumons maintenant les diffe´rents types de pertes de paquets qui jouent un roˆle
important dans les simulations. Les raisons de ces pertes sont de´finies et e´nume´re´es dans
le tableau 3.1. Une telle synthe`se est utile pour l’analyse des traces de simulation et pour
identifier aussi les causes de congestion.
3.3.2.4 Les diffe´rents sce´narios e´tudie´s
Dans la pre´sente e´tude, nous choisissons une topologie doublement chaˆıne´e puisqu’elle
est simple et permet un routage MC. Dans cette topologie (voir figure 3.4), il existe au
moins 2 chemins pour aller de la source a` la destination. Les 2 chemins sont de longueur
diffe´rente en termes de nombre de sauts pour avoir une diffe´rence de qualite´ entre eux.
Nous nous inte´ressons a` l’inde´pendance des chemins en termes de zone de de´tection
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Cate´gorie Raison Description
Perte au niveau de la couche re´seau MAC failed callback CBK Un paquet donne´ est rejete´
car il ne peut pas eˆtre livre´
a` la destination correspondante par la couche
MAC. Cela peut entraˆıner
la perte du nœud voisin.
Pas de route (NRTE) Aucune route n’est
disponible.
TTL Si la valeur TTL d’un paquet
atteint zero, le paquet va eˆtre
rejete´.
Loop Il existe une boucle
de routage.
Perte au niveau de la couche IFQ full Plus d’espace dans le tampon
liaison de donne´es d’IFQ : les paquets sont
stocke´s dans la file d’attente
de l’interface re´seau avant
d’eˆtre envoye´s.
ARP full Avant qu’un paquet ne soit
envoye´, l’adresse MAC du
nœud destination doit eˆtre
cherche´e par ARP. Si ARP
est plein, les paquets
destine´s a` ce nœud vont
eˆtre rejete´s.
MAC RET Le canal sans fil est tellement
occupe´ que le
nombre de
retransmissions au niveau
MAC de´passe la limite.
MAC COL Les paquets sont perdus
suite a` une collision au niveau MAC.
Autres Fin de simulation Les paquets sauvegarde´s
dans le tampon d’envoi de la
couche re´seau et IFQ vont
eˆtre rejete´s lorsque la simulation prend fin
Tableau 3.1 — Types de pertes
de porteuse et en pre´sence ou non du me´canisme RTS/CTS. Afin de comparer diffe´rents
degre´s d’inde´pendance, nous fixons pour chaque cas de figure (i.e. la topologie e´tudie´e),
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Figure 3.4 — Topologie chaˆıne´e : 2 chemins entre la paire (0,3).
une distance a` partir de laquelle nous de´terminons, selon l’e´quation( 3.2), le seuil de
de´tection de porteuse (CSThresh exprime´s en Watts) comme suit :
– CSThresh e´gal a` 1,33562.10-8 : ce seuil correspond a` une distance de 120m, c’est-
a`-dire deux fois la zone de communication ; dans ce cas, les stations a` deux sauts se
partagent le me´dium meˆme si elles ne peuvent pas communiquer directement.
– CSThresh e´gal a` 5,341063.10-8 : ce seuil correspond a` une distance de 60m, c’est-
a`-dire e´gal a` la porte´e de communication ; dans ce cas, les stations a` au moins deux
sauts sont inde´pendantes. Ceci implique que si deux chemins sont suffisamment
e´loigne´s, les nœuds d’un chemin sont inde´pendants, dans l’acce`s au me´dium, des
nœuds de l’autre chemin.
En se basant sur ces diffe´rentes valeurs de zone de de´tection de porteuse, nous simulons
deux scenarios. Pour chacun des sce´narios, nous faisons varier le de´bit du flux CBR/UDP,
entre la source et la destination, entre 100 kb/s et 6 Mb/s.
Les tests de´ja` re´alise´s sur MP-OLSR (voir la section 3.2.4) n’utilisent qu’une
re´partition e´quitable des paquets entre les chemins. Dans ce travail, nous testons pour
chacun des sce´narios d’autres re´partitions possibles sur les chemins et nous regardons par
conse´quent l’impact de chacune des re´partitions quand la charge varie.
La mobilite´ n’est pas conside´re´e dans les sce´narios pre´sente´s dans ce chapitre, mais la
topologie du re´seau ad-hoc reste dynamique dans la mesure ou` elle subit des changements
suite aux coupures des liens.
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Sce´nario 1 2
Nombre de nœuds 7
Vitesse de mobilite´ 0
Coordonne´es des nœuds 0=(20,70) - 1=(50,120) - 2=(90,120)
3=(120,70) - 4=(101,20) - 5=(60,20)
6=(40,20)
Dure´e de simulation 50 (s)
Type de canal WirelessChannel
Mode`le de l’antenne OmniAntenna
Capacite´ du canal 11Mb/s
Type de couche MAC 802.11 DCF
Nombre maximum de paquets dans IFQ 50
Mode`le de propagation TwoRayGround
Porte´e de transmission radio 60 me`tres
Porte´e de de´tection de porteuse i. 120 me`tres
ii. 60 me`tres
Activation du me´canisme RTS/CTS Active´ De´sactive´
Nombre de chemins maximum 2 chemins pour MP-OLSR
Re´partitions possibles sur i. 1 paquet par chemin (1 :1)
les chemins ii. 2 paquets sur le chemin 1 et
1 paquet sur le chemin 2 (2 :1)
iii. 3 paquets sur le chemin 1 et
1 paquet sur le chemin 2 (3 :1)
De´but de transmission du trafic CBR 10 (s)
Nombre de sources CBR 1
Taille des paquets 512 octets
De´bit du flux CBR Varie entre 100 kb/s et 6 Mb/s
Tableau 3.2 — Parame`tres de simulation des sce´narios 1 et 2.
3.3.2.5 Les crite`res d’e´valuation
Les parame`tres e´tudie´s pour e´valuer les performances du protocole MP-OLSR avec
les diffe´rentes configurations des sce´narios sont :
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– Le taux de perte des paquets de´fini par le pourcentage du nombre de paquets
de donne´es rejete´s (NPR) sur le nombre total des paquets ge´ne´re´s (NPG) (equa-
tion 3.3). Il permet de retrouver le de´bit re´el du flux.
Taux Paquets Perdus = 100× NPR
NPG
(3.3)
– Le de´lai moyen de bout-en-bout subi par les paquets de donne´es envoye´s avec succe`s
des sources vers les destinations. Ce de´lai comprend, entre autre, les de´lais d’attente
dans les nœuds.
– Le de´bit moyen exprime´ en kb/s sur la dure´e d’une simulation ou bien le nombre de
paquets rec¸us en fonction de la dure´e de simulation. Ce dernier parame`tre permet
d’avoir une vision plus de´taille´e sur le processus de re´ception avec succe`s et facilite
donc l’analyse de l’impact de diffe´rentes distributions du trafic sur les performances.
– Le taux de de´se´quencement de´termine le nombre de paquets n’arrivant pas dans
l’ordre compare´ au nombre total de paquets rec¸us avec succe`s.
3.3.3 Analyse des re´sultats de simulation
3.3.3.1 Impact du me´canisme RTS/CTS
Dans un premier test de simulation, nous analysons l’impact de la pre´sence et de
l’absence du me´canisme RTS/CTS sur les performances du re´seau en termes de de´lais
et de taux de perte. Les figures 3.5 et 3.6 montrent respectivement que les valeurs des
de´lais moyens de bout-en-bout et des taux de perte des paquets de donne´es augmentent
en fonction du de´bit du trafic CBR pour le sce´nario 1 ou` la distance de de´tection de
porteuse est de 120m. Chaque point de mesure repre´sente la moyenne de 10 simulations.
On remarque que les de´lais de bout-en-bout sont toujours plus petits sans l’utilisation
des RTS/CTS qu’avec, quelle que soit la re´partition des paquets et ce de`s que le de´bit
du flux est supe´rieur a` 500 kb/s. De meˆme, le taux de pertes est globalement plus e´leve´
avec l’utilisation des RTS/CTS que sans. Par conse´quent, l’utilisation de ce me´canisme
ne semble pas justifie´e dans le cas d’une zone de de´tection de porteuse de 120m.
Les figures 3.7 et 3.8 pre´sentent les re´sultats sans et avec RTS/CTS avec une zone de
de´tection de porteuse de 60m. Les meˆmes remarques que pour une zone de de´tection de
porteuse de 120m peuvent eˆtre effectue´es. Les de´lais de bout-en-bout et les taux de pertes
(dans une moindre mesure) sont toujours meilleurs sans RTS/CTS qu’avec l’utilisation
de ce me´canisme. Par conse´quent, nous de´cidons dans la suite des tests de simulation de
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Figure 3.5 — Sce´nario 1 : de´lai moyen de bout-en-bout vs de´bit du trafic CBR en pre´sence
et en absence de RTS/CTS pour MP-OLSR avec les re´partitions 1 :1, 2 :1 et 3 :1 et pour
une zone de de´tection de porteuse de 120m.
Figure 3.6 — Sce´nario 1 : taux de perte des paquets vs de´bit du trafic CBR en pre´sence
et en absence de RTS/CTS pour MP-OLSR avec les re´partitions 1 :1, 2 :1 et 3 :1 et pour
une zone de de´tection de porteuse de 120m.
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de´sactiver le me´canisme RTS/CTS.
Figure 3.7 — Sce´nario 1 : de´lai moyen de bout-en-bout vs de´bit du trafic CBR en pre´sence
et en absence de RTS/CTS pour MP-OLSR avec les re´partitions 1 :1, 2 :1 et 3 :1 et pour
une zone de de´tection de porteuse de 60m.
3.3.3.2 Impact de l’inde´pendance des chemins
Dans un deuxie`me test, nous analysons l’impact de l’inde´pendance des chemins en
termes de zone de de´tection de porteuse sur les performances de re´seau. Nous effectuons
une se´rie de simulations du sce´nario 2 en vue de comparer diffe´rents partages du me´dium
radio avec diffe´rentes strate´gies de re´partition de trafic sous le protocole MP-OLSR en
ayant de´sactive´ le me´canisme RTS/CTS.
Les re´sultats obtenus dans les figures 3.9 et 3.10 semblent cohe´rents : quand nous
re´duisons la zone de de´tection de porteuse, nous cre´ons plus de chemins inde´pendants
ce qui joue favorablement sur le de´lai qui en moyenne est plus petit avec une zone de
de´tection de porteuse de 60m qu’avec une zone de de´tection de porteuse de 120m. En
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Figure 3.8 — Sce´nario 1 : taux de perte des paquets vs de´bit du trafic CBR en pre´sence
et en absence de RTS/CTS pour MP-OLSR avec les re´partitions 1 :1, 2 :1 et 3 :1 et pour
une zone de de´tection de porteuse de 60m.
revanche, plus de sce´narios de stations cache´es sont cre´e´es quand on abaisse la zone de
de´tection de porteuse, ce qui augmente les pertes, comme le montre la figure 3.10.
3.3.3.3 Impact de diffe´rentes distributions du trafic sur les chemins
La figure 3.9 montre que, pour un trafic CBR injecte´ avec un de´bit de 6 Mb/s et
quelle que soit la zone de de´tection de porteuse, le de´lai est toujours plus court pour une
distribution de 3/4 du trafic sur le chemin 1 en comparaison avec le cas de la distribution
de 1 paquet par chemin (e´quite´ sur les chemins). Nous remarquons que quand la charge
de´passe 800 kb/s, dans le cas ou` la zone de de´tection de porteuse est e´gale a` 60 m, le
de´lai associe´ a` une distribution statique spe´cifique, comme par exemple 3 :1, n’est pas
toujours le plus court en comparaison avec les autres distributions.
La figure 3.11 montre les re´sultats des de´lais de bout-en-bout quand le de´bit du trafic
CBR varie dans l’intervalle [100 kb/s, 600 kb/s] quand CSThresh = 60m. Nous voyons
que dans ce cas, la distribution 3 :1 re´duit le´ge`rement le de´lai moyen de bout-en-bout en
comparaison avec les distributions 1 :1 et 2 :1. Ces re´sultats ne sont pas toujours vrais
pour des de´bits plus e´leve´s d’apre`s la figure 3.9. Cela veut dire que dans des situations
de forte charge dans le re´seau, les performances du chemin 1 peuvent se de´grader dans le
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Figure 3.9 — Sce´nario 2 : de´lai moyen de bout-en-bout vs de´bit du trafic CBR en absence
de RTS/CTS pour MP-OLSR avec les re´partitions 1 :1, 2 :1 et 3 :1.
temps et la distribution statique de type 3 :1 ne garantit pas a` tout instant la meilleure
distribution en termes de de´lais. Par exemple, pour un trafic de 6 Mb/s, les re´sultats
de simulation montrent que le de´lai de bout-en-bout moyen de la distribution 3 :1 (note´
EED-3 :1) est meilleur que celui de la distribution 1 :1. Mais pour 1 Mb/s qui est un
de´bit 6 fois plus petit, un re´sultat contraire est observe´.
En ge´ne´ral, le temps d’attente dans un nœud varie en fonction du temps de service
et aussi de la fre´quence d’arrive´e du trafic (le de´bit d’injection des paquets). Donc plus
le temps de service, au niveau des nœuds du re´seau, augmente, plus les distributions sur
les chemins 3 :1 ou 2 :1 peuvent atteindre des de´lais plus e´leve´s.
La figure 3.12 repre´sente la proportion du trafic envoye´e a` partir de la source sur les
diffe´rents chemins selon la strate´gie de re´partition sur des cycles successifs. Une ronde
est de´finie comme le cycle se´parant l’affectation du premier paquet sur le premier chemin
et celle du dernier paquet sur le deuxie`me chemin. Durant une seule ronde, d’apre`s la
figure 3.12, pour la distribution 3 :1, nous avons 3 paquets sur le chemin 1 qui vont eˆtre
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Figure 3.10 — Sce´nario 2 : taux de perte des paquets vs de´bit du trafic CBR en absence
de RTS/CTS pour MP-OLSR avec les re´partitions 1 :1, 2 :1 et 3 :1.
servis par 2 serveurs sur les nœuds (1 et 2) et un seul paquet sur le chemin 2 qui va
eˆtre servi par 3 serveurs sur les nœuds 4, 5 et 6. Mais pour une distribution 1 :1, pour
pouvoir acheminer 4 paquets, 2 rondes sont ne´cessaires. La re´partition des paquets est la
suivante : 2 paquets sur le chemin 1 qui vont eˆtre servis par 2 serveurs sur les nœuds 1
et 2, et 2 paquets qui vont eˆtre servis par 3 serveurs sur les nœuds 4, 5 et 6 du chemin
2. La diffe´rence entre ces deux re´partitions re´side en l’e´tat des files d’attente en fonction
du de´bit de trafic injecte´. Pour un de´bit de 1Mb/s, EED-3 :1 est supe´rieur a` EED-1 :1
car dans la file d’attente du chemin 1 pour la distribution 3 :1 il existe 3 paquets a` la
diffe´rence de la distribution 1 :1 ou` cette file d’attente est presque vide pour 2 paquets
e´quitablement envoye´s sur les 2 chemins avec cette fre´quence d’arrive´e (1Mb/s). Mais
pour un de´bit plus e´leve´ de 6Mb/s, EED-3 :1 est infe´rieur a` EED-1 :1 car la file d’attente
sur le chemin 2 pour la distribution 1 :1 qui repre´sente le chemin le plus long (3 serveurs)
aura une file d’attente remplie a` cause de la grande fre´quence d’arrive´e des paquets. Dans
ces conditions, le nombre double des paquets sur le chemin 2 pour la distribution 1 :1 par
rapport a` la distribution 3 :1 induira des temps de services et des temps d’attente plus
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Figure 3.11 — Sce´nario 2 : de´lai moyen de bout-en-bout vs le de´bit du trafic CBR [100
kb/s, 600 kb/s] en absence de RTS/CTS pour MP-OLSR avec les re´partitions 1 :1, 2 :1 et
3 :1 et une zone de de´tection de porteuse de 60m.
grands, ce qui rallongera le de´lai de bout-en-bout. Cela explique les re´sultats trouve´s par
simulation.
En conclusion, nous observons a` partir des re´sultats de simulation, qu’une re´partition
statique, ne tenant pas compte de l’e´volution dynamique des conditions des nœuds du
re´seau implique´s dans le transfert des donne´es, ne garantit pas dans tous les cas le meilleur
de´lai de bout-en-bout. Cela peut meˆme engendrer des situations de congestion. Nous al-
lons de´tailler cette proble´matique dans le chapitre 5. En revanche, la figure 3.10 montre
que la distribution 3 :1 ame´liore le taux de perte quel que soit le de´bit injecte´ en compa-
raison avec les autres me´thodes de re´partition du trafic.
Dans la suite, la zone de de´tection de porteuse est fixe´e a` 60m. Nous commenc¸ons
par observer, dans le cas du sce´nario 2, l’impact de chacune des strate´gies de re´partition
sur la re´ception des paquets avec succe`s aux diffe´rents instants de la simulation. Pour
un de´bit de 6 Mb/s, la courbe du nombre total de paquets rec¸us en fonction du temps
de simulation d’une distribution fixe 2 :1 ou 3 :1 (figure 3.13) pre´sente moins de paliers
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Figure 3.12 — Proportion du trafic envoye´e a` partir de la source sur les chemins 1 et 2
selon la strate´gie de re´partition sur diffe´rents cycles.
que la distribution 1 :1. Nous remarquons aussi que la re´ception des paquets dans le
cas de la distribution 1 :1 s’arreˆte 6 s avant les autres distributions ce qui implique un
taux de perte significatif pour cette distribution de 50% de paquets en la comparant a` la
distribution 2 :1. Nous trouvons, dans la figure 3.15, le meˆme comportement dans le cas
ou` le de´bit du trafic est e´gal a` 1.2 Mb/s. Ces paliers repre´sentent une interruption de la
re´ception des paquets par la destination durant un moment de la simulation. Cela peut
eˆtre duˆ a` une file d’attente pleine, un lien perdu, etc. Nous explicitons, dans le chapitre 4,
l’origine de ces anomalies observe´es par ces intervalles de blocage.
Nous observons, de la meˆme manie`re, des longues pe´riodes de blocage dans le cas
ou` le de´bit est e´gal a` 3,2 Mb/s pour les diffe´rentes strate´gies de re´partition de trafic
(figure 3.14). La strate´gie 2 :1 donne le meilleur nombre de paquets rec¸us durant les 13
premie`res secondes de la simulation, puis c’est au tour de la strate´gie 1 :1 jusqu’a` 35 s et
par la suite, jusqu’a` la fin de la simulation, c’est la strate´gie 3 :1 qui donne les meilleurs
re´sultats.
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Figure 3.13 — Sce´nario 2 : nombre de paquets rec¸us en fonction du temps de simulation
et en absence de RTS/CTS pour MP-OLSR avec les re´partitions 1 :1, 2 :1 et 3 :1 ou` le de´bit
CBR est e´gal a` 6 Mb/s.
Les re´sultats sur le nombre de paquets rec¸us en fonction du temps de simulation
montrent que, pour un de´bit e´leve´, une distribution diffe´rente comme 2 :1 ou 3 :1 est
nettement meilleure qu’une distribution e´quitable 1 :1. Pour un de´bit faible, comme par
exemple 100kb/s (voir figure 3.16), toutes les distributions offrent un nombre de paquets
rec¸us similaire en fonction du temps de simulation. Donc, une distribution diffe´rente
adaptative aux conditions du re´seau (e´volution de la qualite´ des chemins en fonction du
temps) reste inte´ressante et ce surtout quand des proble`mes, comme des proble`mes de
congestion ou de rupture de lien, se pre´sentent.
La figure 3.17 montre le taux de de´se´quencement obtenu sur le sce´nario 2. Ce taux est
faible quand le de´bit du trafic applicatif est infe´rieur a` 1 Mb/s. En revanche, lorsque le
de´bit du trafic augmente, le taux de de´se´quencement devient significatif. Dans la meˆme
figure, nous observons que la strate´gie de re´partition par paquet 1 :1 pre´sente le plus
grand taux de de´se´quencement. Ce taux varie entre 3 et 12% pour des valeurs de de´bit
du trafic CBR supe´rieur a` 1 Mb/s. Des distributions diffe´rentes sur les chemins, comme
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Figure 3.14 — Sce´nario 2 : nombre de paquets rec¸us en fonction du temps de simulation
et en absence de RTS/CTS pour MP-OLSR avec les re´partitions 1 :1, 2 :1 et 3 :1 ou` le de´bit
CBR est e´gal a` 3,2Mb/s.
2 :1 et 3 :1, peuvent donner un taux de de´se´quencement infe´rieur a` celui de la distribution
1 :1. Les strate´gies 2 :1 et 3 :1 re´duisent le taux de de´se´quencement de la strate´gie 1 :1
de 7-8% pour un de´bit de 1,2 Mb/s. A partir de ces re´sultats, nous concluons qu’une
re´partition de trafic plus adapte´e aux conditions des chemins peut permettre de re´duire
le taux de de´se´quencement.
Enfin, nous observons a` partir de la courbe 3.18 que la distribution 1 :1 re´duit le de´bit
moyen de 100 kb/s en comparaison avec les autres distributions.
3.3.3.4 Impact des chemins sur le protocole uni-chemin OLSR
Dans un troisie`me test de simulation, nous comparons les performances du protocole
OLSR quand le de´bit du trafic CBR varie et ce pour 3 topologies de re´seau diffe´rentes :
la topologie de la figure 3.4 comprenant 7 nœuds, une topologie ne comprenant que les 4
nœuds 0, 1, 2 et 3 de la figure 3.4 (correspondant a` un chemin a` 3 sauts) et une topologie
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Figure 3.15 — Sce´nario 2 : nombre de paquets rec¸us en fonction du temps de simulation
en absence de RTS/CTS pour MP-OLSR avec les re´partitions 1 :1, 2 :1 et 3 :1 ou` le de´bit
CBR est e´gal a` 1,2Mb/s.
ne comprenant que les 5 nœuds 0, 6, 5, 4 et 3 de la figure 3.4 (correspondant a` un chemin
a` 4 sauts). Dans ces topologies, la zone de de´tection de porteuse est fixe´e a` 60 m.
La figure 3.19 montre que les re´sultats de de´lai moyen pour OLSR avec la topologie
a` 7 nœuds sont plus e´leve´s que ceux pour OLSR avec 4 nœuds de`s que le de´bit du flux
est supe´rieur a` 800 kb/s, alors que le chemin optimal dans les deux cas correspond au
chemin a` 3 sauts. Ces re´sultats peuvent s’expliquer par un acheminement des paquets de
donne´es sur le deuxie`me chemin a` 4 sauts en cas de proble`me sur le chemin principal (a`
3 sauts). Nous notons aussi que pour le cas d’une topologie de 7 nœuds, il y a plus de
messages de controˆle (HELLO et TC) e´change´s par rapport a` celle de 4 nœuds.
La courbe 3.20 montre que pour un de´bit supe´rieur a` 800 kb/s, le taux de perte
d’OLSR dans une topologie a` 7 nœuds est plus e´leve´ que celui dans une topologie a` 4
nœuds. En revanche, le taux de perte reste semblable ou est sensiblement meilleur avec 7
nœuds pour des de´bits plus faibles que 800kb/s et pour un de´bit plus e´leve´ e´gal a` 6Mb/s.
Cette ame´lioration peut eˆtre due a` la possibilite´ de balancer sur le chemin 2 en cas de
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Figure 3.16 — Sce´nario 2 : nombre de paquets rec¸us en fonction du temps de simulation
en absence de RTS/CTS pour MP-OLSR avec les re´partitions 1 :1, 2 :1 et 3 :1 ou` le de´bit
CBR est e´gal a` 100Kb/s.
panne sur le chemin 1 dans le cas a` 7 nœuds.
Les causes des pertes des paquets pour des de´bit de 600 kb/s et 6 Mb/s sont donne´es
dans les figures 3.21 et 3.22. Pour 6 Mb/s, les raisons de perte sont tre`s semblables dans
les deux cas (avec 7 nœuds et 4 nœuds). Pour 600kb/s, il y a tre`s peu de pertes avec 7
nœuds. Mais avec 4 nœuds seulement, il y a beaucoup de pertes a` cause de l’inexistence
d’une route de secours (cause de rejet ”NRTE”).
Nous exploitons la trace de simulation du sce´nario avec une topologie de 4 nœuds et un
de´bit du trafic CBR de 600 kb/s pour expliquer les re´sultats trouve´s dans la figure 3.21 :
un message HELLO envoye´ par le nœud 3 n’est pas rec¸u par le nœud 2 car il est rejete´
suite a` une collision (MAC-COL entre les paquets de donne´es CBR et les paquets HELLO
d’OLSR). Tous les rejets des paquets par la suite qui ont pour cause RTR-NRTE sont
effectue´s par le nœud 2 qui ne voit plus son voisin 3. La connexion reprend entre les
nœuds 2 et 3 quand le message HELLO du nœud 3 parvient au nœud 2.
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Figure 3.17 — Sce´nario 2 : taux de de´se´quencement pour MP-OLSR avec les re´partitions
1 :1, 2 :1 et 3 :1 en fonction du de´bit du flux CBR.
3.3.3.5 Comparaison des performances d’OLSR et MP-OLSR
Nous comparons OLSR et MP-OLSR avec une distribution 2 :1 dans le sce´nario de la
figure 3.4 ou` la zone de de´tection de porteuse est e´gale a` 60 m. La figure 3.23 montre la
distribution des de´lais de bout-en-bout de tous les paquets rec¸us. Les de´lais avec OLSR
peuvent eˆtre beaucoup plus e´leve´s compare´ a` MP-OLSR. Pour un total de 5244 paquets
CBR rec¸us en utilisant OLSR, 2526 paquets sont rec¸us avec un de´lai infe´rieur a` 0.2 s.
Pour un total de 6020 paquets rec¸us en utilisant MP-OLSR avec une distribution 2 :1,
5662 arrivent a` destination avec un de´lai infe´rieur a` 0.2 s.
La figure 3.24 montre que MP-OLSR a de meilleurs de´lais de bout-en-bout moyen
qu’OLSR pour toutes les valeurs de de´bit du trafic CBR injecte´ et quelle que soit la
re´partition des paquets.
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Figure 3.18 — Sce´nario 2 : de´bit moyen en fonction du de´bit du trafic CBR pour MP-OLSR
avec les re´partitions 1 :1, 2 :1 et 3 :1.
3.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons choisi, pour notre e´tude, une extension MC du protocole
OLSR, appele´e MP-OLSR. Cette solution nous a semble´ inte´ressante pour le routage
MC. Nous avons e´value´ ses performances sous divers sce´narios. Par exemple, nous nous
sommes inte´resse´s a` l’impact de diffe´rentes re´partitions de charge et de l’inde´pendance
des chemins. Ces tests d’e´valuation ont e´te´ effectue´s avec le simulateur re´seau NS-2. Nous
observons des anomalies dans le nombre de paquets rec¸us en fonction de la charge du
trafic applicatif, ce qui se traduit par des pe´riodes d’interruption dans la re´ception du
flux rec¸u. L’analyse des re´sultats de simulation nous a amene´s a` mettre en e´vidence deux
proble`mes dans la solution MP-OLSR : i) la faible re´activite´ du protocole de routage MC
suite a` des ruptures de route et ii) une strate´gie statique de re´partition des donne´es sur
les chemins multiples. Dans le chapitre suivant, nous e´tudions le premier proble`me.
Chapitre 4 Nouvelles strate´gies de re´tablissement de route dans OLSR et MP-OLSR
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Figure 3.19 — De´lai moyen de bout-en-bout en fonction du de´bit du trafic CBR pour
OLSR.
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Figure 3.20 — Taux de perte des paquets en fonction du de´bit du trafic CBR pour OLSR.
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Figure 3.21 — Raisons de pertes des paquets quand le de´bit du trafic CBR e´gal a` 600 kb/s
pour OLSR.
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Figure 3.22 — Raisons de pertes des paquets quand le de´bit du trafic CBR e´gal a` 6 Mb/s
pour OLSR.
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Figure 3.23 — Distribution des de´lai des paquets rec¸us pour OLSR et MP-OLSR.
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Figure 3.24 — De´lai moyen de bout-en-bout en fonction du de´bit du trafic CBR pour
OLSR et MP-OLSR.
CHAPITRE
4 Nouvelles strate´gies de
re´tablissement de
route dans OLSR et
MP-OLSR
4.1 Introduction
Les re´seaux mobiles ad hoc (MANET) e´tant forme´s par une collection de nœuds
mobiles sans fil qui coope`rent entre eux pour e´changer et relayer dynamiquement les
donne´es, il suffit qu’une paire de nœuds soit dans la meˆme porte´e radio pour qu’elle puisse
communiquer. Cependant, si la nature multi-saut de ces re´seaux facilite la connexion entre
les nœuds, ces re´seaux sont confronte´s a` des proble`mes d’adaptation aux changements
rapides de la topologie. Ces changements peuvent eˆtre dus a` la mobilite´ des nœuds, aux
fluctuations de la qualite´ des liens radio, aux ressources contraintes en e´nergie et en
bande passante disponible. Ces diverses raisons contribuent a` rendre instable en fonction
du temps tout chemin e´tabli entre une paire source-destination dans le re´seau. Un des
objectifs des protocoles de routage dans les MANETs est de re´duire cette instabilite´
a` travers des me´canismes efficaces de de´couverte et de maintenance des chemins. Pour
ces protocoles, concevoir un me´canisme de re´tablissement de pannes consiste en un de´fi
important a` relever pour limiter la perte des donne´es et les de´lais induits apre`s une
rupture de lien.
Dans ce contexte, introduire des formes de tole´rance aux pannes est l’un des be´ne´fices
attendus des protocoles de routage MC en plus des fonctions d’e´quilibrage de charge et
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d’agre´gation de ressources. Les solutions de routage MC pre´voient des chemins de secours
en cas de de´tection de de´gradation ou de rupture des chemins actifs. En conse´quence,
des me´canismes suffisamment re´actifs de de´tection et de re´paration de pannes devront
eˆtre mis en place dans les routages MCs. L’e´tude de la re´activite´ de tels me´canismes
et la spe´cification de nouvelles techniques de re´paration de pannes ont e´te´ re´cemment
discute´es dans l’article [49]. Les ide´es propose´es sont examine´es dans cette the`se.
Dans ce chapitre, nous e´tudions les temps de re´tablissement et nous proposons de
nouveaux sche´mas pour minimiser ces de´lais et re´parer les pannes. La section 4.2 discute
des travaux existants sur les me´canismes de re´tablissement. Dans la section 4.3, nous
e´tudions et analysons le de´lai de re´tablissement des deux protocoles OLSR et MP-OLSR
dans des topologies re´seaux doublement chaˆıne´es. Dans la section 4.4, nous proposons
trois nouvelles solutions de re´tablissement de routes. Enfin, dans la section 4.5, nous
e´valuons, par simulation, les performances des sche´mas propose´s et nous discutons les
re´sultats.
4.2 Aperc¸u sur les techniques de re´paration de pannes
Les strate´gies de re´paration de pannes de´pendent ge´ne´ralement de la nature re´active
ou proactive des protocoles de routage. En effet, comme de´crit dans le chapitre 2, nous dis-
tinguons les protocoles a` e´tat de liens ou` chaque nœud maintient une vue de la topologie
du re´seau et les protocoles re´actifs qui construisent les routes a` la demande. Cependant,
une autre famille de protocoles de routage dite hybride utilise en meˆme temps les deux
me´canismes proactif et re´actif. Dans ce cas, les strate´gies d’autore´paration peuvent se
baser sur ces deux approches ou seulement sur l’une des deux.
4.2.1 Approche proactive
Dans le protocole proactif a` e´tat de liens OLSR [10], [50], l’e´change, en local, des
messages HELLO contenant la liste des voisins connus par le nœud et le statut de ses
liens est effectue´ par chaque nœud afin de maintenir les liens syme´triques et de construire
une repre´sentation des voisins a` un saut et a` deux sauts. Sur cette base d’information,
chaque nœud se´lectionne son ensemble de relais multi-points (MPR) parmi ses voisins a`
un saut qui va lui permettre d’atteindre ses voisins a` deux sauts (voir chapitre 3). Cette
information de voisinage, fournie par ces messages, est valide pendant une dure´e de vie
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appele´e NEIGHB HOLD TIME.
Les messages TC contiennent les adresses ainsi que les nume´ros de se´quence associe´s a`
l’ensemble des se´lecteurs de MPR. Ces messages sont disse´mine´s dans tout le re´seau par
les nœuds MPR pour re´duire le nombre de retransmissions. Les nume´ros de se´quences sont
incre´mente´s a` chaque changement de cet ensemble. Chaque nœud construit et met a` jour
sa vue topologique du re´seau a` partir des messages TC. Afin de minimiser le surcouˆt induit
par les messages de controˆle, des intervalles de temps pe´riodiques sont utilise´s pour limiter
la ge´ne´ration de ces messages. Leurs valeurs par de´faut sont de´finies dans le RFC [10]. Les
intervalles importants utilise´s par la suite sont HELLO INTERVAL et TC INTERVAL
(ceci correspond aux dure´es se´parant deux e´missions conse´cutives des messages HELLO
et TC respectivement). Un temps Jitter est soustrait, par chaque nœud, de chacun de
ces intervalles afin d’e´viter le proble`me de synchronisation des transmissions. Ce temps
Jitter est choisi ale´atoirement et uniforme´ment dans l’intervalle [0, MAXJITTER] pour
chaque message HELLO ou TC ge´ne´re´.
Le de´lai, pour qu’un nœud soit informe´ d’une panne sur un chemin, est lie´ au de´lai
relatif a` ces intervalles pre´de´finis. Si les messages de routage sont perdus, suite a` des
facteurs inde´sirables comme des collisions ou des congestions, ce de´lai ne cesse de s’ac-
croˆıtre. D’autres retards peuvent eˆtre intentionnels, comme par exemple l’insertion du
Jitter se´lectionne´ ale´atoirement. Ainsi, la conception d’un protocole de routage proac-
tif a` e´tat de liens repose sur un compromis entre le maintien d’une information assez
re´cente de la topologie au niveau de chaque nœud et le couˆt supple´mentaire induit par
les messages de controˆle pour pouvoir maintenir cette information.
Dans [51], les auteurs proposent une nouvelle version d’OLSR avec une technique
de tole´rance aux pannes se basant sur la diffusion imme´diate des messages TC apre`s la
de´tection d’un changement dans la topologie en pre´servant toujours un intervalle se´parant
la ge´ne´ration des messages TC conse´cutifs. Une telle approche augmente le nombre de
messages de controˆle.
4.2.2 Approche re´active
Les techniques de re´tablissement conc¸ues pour les protocoles re´actifs sont de nature
diffe´rente et se basent ge´ne´ralement sur l’envoi unicast de messages de type erreur de
route (RERR) ([8], [55]) de´die´ a` la phase de maintenance de route pour transmettre
la nouvelle information relative au changement de la topologie au nœud concerne´. Cette
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approche permet d’eˆtre re´actif dans l’annonce d’une panne. De plus, le mode de transmis-
sion unicast permet d’eˆtre efficace en termes de surcouˆt de routage induit en comparaison
avec la diffusion des informations sur les changements de topologie par les protocoles de
routage proactifs. Cependant, cette maintenance re´active ne´cessite une phase de recons-
truction d’une nouvelle route valide, ce qui re´duit notamment l’efficacite´ de cette forme
de re´tablissement, puisque cette rede´couverte de route induit un surcouˆt dans le re´seau
et un de´lai d’attente.
Afin de re´duire ce surcouˆt additionnel, un me´canisme de re´tablissement local appele´
Proximity Approach To Connection Healing (PATCH) est introduit dans [52]. Ce dernier
se base sur l’e´mission d’une requeˆte locale par le nœud ayant de´tecte´ la rupture du lien et
ne peut de´clencher une nouvelle de´couverte de route de bout-en-bout que lorsqu’aucune
route n’est trouve´e par le nœud ayant de´tecte´ cette rupture. Plus pre´cise´ment, quand
un nœud interme´diaire repe`re une cassure du lien vers le prochain saut, il stocke le pa-
quet de donne´es dans un tampon local et diffuse une requeˆte de route (RREQ) dans
sa re´gion a` deux sauts, contenant la liste des nœuds interme´diaires de la route initiale
afin de re´parer rapidement la route. Chaque nœud recevant la requeˆte de re´tablissement
envoie une re´ponse de re´tablissement s’il appartient a` la liste des nœuds. A la re´ception
de cette re´ponse, le nœud transmet le paquet de donne´es et envoie la route re´pare´e ainsi
que l’information sur le lien perdu au nœud source. Si aucune re´ponse n’est rec¸ue, alors
le paquet de donne´es sera rejete´ et un message d’erreur de route est envoye´ a` la source.
La diffusion de ce message RREQ induit des paquets de controˆle additionnels. Une ap-
proche similaire, appele´e re´tablissement par contournement (bypass recovery ) [53], [54],
cherche a` de´tecter les cassures de liens et a` pre´server le maximum de la route d’origine
sans de´clencher une phase de re-de´couverte de route comple`te. Pour ce faire, cette propo-
sition se base aussi sur un sche´ma de re´tablissement local qui e´tablit un contournement
entre le nœud interme´diaire qui de´tecte la cassure du lien et le nœud alternatif qui peut
connecter le fragment de la route en aval a` la destination. Les auteurs de [53] et [54]
proposent respectivement une extension du protocole de routage dynamique a` la source
(DSR) [8] et du routage ad hoc a` la demande a` vecteur de distance (AODV) qui supporte
le re´tablissement par contournement. Ils montrent que ces me´canismes compare´s a` leur
version d’origine pre´sentent moins de surcouˆt et un meilleur de´bit. Les performances des
me´thodes de re´tablissement de route du protocole AODV base´es i) sur la re´paration a` la
source via l’initiation d’une phase de re´-e´tablissement de route ou ii) sur une re´paration
locale quand le nœud situe´ avant la cassure du lien met en œuvre un processus local de
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re´tablissement sont e´tudie´es dans [56] et compare´es au sche´ma original de re´paration du
protocole AODV du RFC [6] qui se base sur une imple´mentation composite des deux
me´canismes i) et ii). D’apre`s les auteurs de [56], les re´sultats de simulation varient selon
le sce´nario. D’une part, la re´paration a` la source pre´sente un meilleur taux de paquets
de´livre´s que la re´paration en local. D’autre part, la re´paration en local induit moins de
surcouˆt et de de´lai que la re´paration a` la source. Il semble donc pre´fe´rable de choisir le
me´canisme de re´tablissement de route en fonction de la topologie du re´seau et des besoins
applicatifs que d’adapter une imple´mentation composite telle que celle spe´cifie´e dans [6].
4.2.3 Approche hybride
Les techniques de re´paration de pannes peuvent eˆtre aussi de nature hybride (i.e.
utilisant un me´lange des sche´mas proactif et de re´actif), comme c’est le cas pour MP-
OLSR [9], [57] qui pre´sente une extension MC d’OLSR avec l’introduction de me´canismes
re´actifs supple´mentaires (chapitres 2 et 3). Les routes sont e´tablies a` la source et le relai
des paquets par les nœuds interme´diaires se fait apre`s s’eˆtre assure´ de la pre´sence du voisin
au prochain saut. Si le nœud voisin est injoignable, alors une phase de re´tablissement
est initie´e par le nœud qui de´tecte cette de´connexion en vue de trouver une nouvelle
route alternative. Si aucune route n’est disponible, alors les paquets seront finalement
perdus. La performance de re´tablissement au sein des protocoles MP-OLSR (et OLSR)
est significativement ame´liore´e par le me´canisme optionnel de notification a` partir de la
couche liaison de donne´es (LLN : link layer notification) supporte´ par OLSR [10]. Dans
ce cas, le protocole de routage rec¸oit des notifications de la couche liaison de donne´es
quand un lien est perdu entre deux nœuds voisins. Ces notifications sont utilise´es en plus
des messages HELLO dans le but de re´duire le temps de de´tection des pertes des liens.
De la meˆme manie`re, les auteurs de [58] explorent les e´ventuelles pathologies du pro-
tocole de routage OLSR dans les re´seaux congestionne´s. Le de´lai de re´tablissement de
route augmente puisque les paquets HELLO sont disse´mine´s en respectant des pe´riodes
pre´de´finies et non pas directement suite a` une de´tection de panne. Une solution de rou-
tage hybride est propose´e dans ce travail qui consiste en une combinaison d’OLSR a` un
processus re´actif de re´tablissement de route appele´ OLSR-R3. Pour acce´le´rer le processus
de re´tablissement, R3 initie une nouvelle de´couverte de route en diffusant un message
de requeˆte de route (RREQ) aux voisins de la meˆme fac¸on que le protocole AODV [55].
Cette requeˆte est transmise par les voisins successifs jusqu’a` ce qu’elle atteigne la desti-
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nation. A la re´ception d’un RREQ, la destination envoie une re´ponse de route (RREP)
en unicast a` l’e´metteur sur le chemin inverse. Les paquets HELLO sont encapsule´s dans
les messages RREQ et RREP pour mettre en place les dernie`res informations sur les
liens. La re´ception avec succe`s d’un message RREQ confirme l’existence d’au moins un
lien unidirectionnel entre l’e´metteur et le re´cepteur. Cependant, l’encapsulation des pa-
quets HELLO augmente la taille des messages RREQ qui seront disse´mine´s par la suite
dans le re´seau. Cela risque d’induire un surcouˆt de routage significatif. Les simulations
de ce protocole ont e´te´ faites seulement dans un re´seau statique et plusieurs me´triques
importantes n’ont pas e´te´ discute´es comme le surcouˆt induit par les messages de controˆle
et l’impact de ce sche´ma hybride propose´ sur le comportement du re´seau.
4.2.4 Motivation et proble´matique
Dans le sce´nario des pays e´mergents pre´sente´ dans la section 2.8, les chemins ne sont
pas fiables et pre´sentent des ruptures de routes assez fre´quentes. Les liens radio de ces
chemins sont souvent fluctuants car les liaisons du re´seau de collecte sont souvent point-
a`-point (ex. faisceaux hertziens dans les sce´narios de type pays e´mergents) [75] [76].
La disponibilite´ d’une route fait partie des crite`res a` prendre en compte pour trouver
des chemins multiples fiables. Cette disponibilite´ expire apre`s une de´faillance d’un lien sur
un chemin actif suite a` des proble`mes de mobilite´, e´nerge´tiques, climatiques, de qualite´
radio, etc. Ces diffe´rents facteurs rendent les chemins instables en fonction du temps.
Pour reme´dier a` cette instabilite´, les protocoles de routage a` chemins multiples dans
les MANETs proposent de basculer vers un autre chemin actif. C’est une fac¸on de re´sister
aux pannes. Mais en plus de disposer des chemins de secours, il est important d’avertir
rapidement la source d’un e´ve`nement de rupture de route. L’efficacite´ de cette re´activite´
de´pendra de la vitesse de de´tection de la de´faillance d’un lien et des mesures correctives
applique´es par le protocole MC. A titre d’illustration, les auteurs de [59] ont effectue´
des expe´riences dans un re´seau re´el de type MANET compose´ de 18 nœuds OLSR. Ils
font apparaˆıtre et disparaˆıtre des nœuds, puis ils mesurent les temps de re´tablissement
conse´cutifs. Les re´sultats montrent que le protocole OLSR prend de 4 a` 10 secondes
pour que l’information correspondante de topologie lie´e a` l’apparition d’un nœud soit
disse´mine´e dans tout le re´seau MANET. L’e´ve`nement de disparition d’un nœud et la
disse´mination de l’information re´sultante sur les liens perdus prend e´galement 7 voire
11 secondes pour atteindre les nœuds distants de ce re´seau. De telles mesures soulignent
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qu’un taux e´leve´ d’e´ve`nements de changement de topologie tels que ceux mentionne´s
pre´ce´demment peuvent entraˆıner des de´lais de disse´mination significatifs ainsi que des
inconsistances dans les visions topologiques globales du re´seau. Ces de´lais et ces in-
cohe´rences peuvent affecter ne´gativement les performances du re´seau. Cette e´tude n’a
e´te´ faite que pour le protocole mono-chemin OLSR dans le contexte spe´cifique d’appari-
tion et de disparition des nœuds.
Dans notre travail, nous allons e´tudier les temps de re´tablissement et proposer
de nouvelles strate´gies de re´paration de pannes pour les protocoles OLSR mono- et
MCs pour ame´liorer les proprie´te´s de re´tablissement ainsi que les performances de
routage. Plus pre´cise´ment, nous nous inte´ressons a` leur performance dans plusieurs
topologies comme celles des WMNs ou` la mobilite´ des nœuds est re´duite ou nulle par
rapport aux topologies des MANETs. Ce contexte reste important pour les ope´rateurs
puisque parmi les facteurs cle´s dont de´pend le de´ploiement d’un WMN efficace est la
topologie du re´seau [60]. Lors du de´ploiement des WMNs, les ope´rateurs de re´seaux ne
cherchent pas seulement a` cre´er une couverture uniforme pour l’acce`s sans fil en plac¸ant
judicieusement les nœuds WMN sur la zone de´signe´e, mais ils doivent aussi fournir une
connectivite´ ade´quate au niveau du re´seau de collecte. Notamment, il est important
que le processus de re´tablissement n’induise pas des de´lais inacceptables, surtout pour
certaines applications peu tole´rantes au de´lai comme la te´le´phonie sur IP (ToIP) ou les
services de diffusion en flux continu (streaming).
Figure 4.1 — Sce´nario1 : Topologie doublement chaˆıne´e avec 8 nœuds, 2 chemins, une paire
source/destination (nœud 0, noeud 4). Un e´ve`nement de cassure F du lien (2,3) se passe a`
l’instant Tf .
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4.3 Analyse du temps de re´tablissement dans une topologie
doublement chaˆıne´e
4.3.1 Analyse
Les longs temps de re´tablissement d’une route mesure´s a` partir des expe´rimentations
du protocole OLSR dans le travail [59] peuvent affecter ne´gativement les performances
du re´seau comme nous l’avons mentionne´ dans le paragraphe pre´ce´dent. Pour expliquer
les diffe´rentes raisons de ces inconsistances, dans cette section, nous e´valuons le temps de
re´tablissement sous OLSR ainsi que sous MP-OLSR. Pour ce faire, nous e´tudions ces deux
protocoles sous une configuration re´seau simple comme la topologie doublement chaˆıne´e
pre´sente´e dans la figure 4.1. Nous nous inte´ressons a` cette topologie simple, puisque ce
type de topologie est souvent de´ploye´ dans les re´seaux de collecte multi-sauts, entre le
re´seau d’acce`s et le re´seau cœur [62].
Dans la suite, nous de´finissons d’abord une cassure comme l’e´ve`nement de de´connexion
d’un lien et par la suite la latence comme le de´lai entre le temps correspondant au rejet
du premier paquet de donne´es par un nœud a` cause de la cassure de ce lien et le moment
ou` la ou les sources recalculent leur table de routage en conse´quence.
Nous supposons qu’un e´ve`nement spe´cifique de cassure survient sur le lien (2,3) a`
l’instant Tf (figure 4.1) et dans ce contexte nous formalisons la latence comme suit :
∆ =| Tr − Td | (4.1)
Avec
– Td : le moment ou` le premier paquet de donne´es, initialement e´mis par le nœud 0,
est rejete´ par le nœud 2 en conse´quence a` l’e´ve`nement de cassure F. Notons que Td
peut eˆtre diffe´rent de Tf dans la mesure ou` le rejet du paquet de donne´es peut ne
pas se faire au meˆme moment que la cassure.
– Tr : le moment ou` le nœud 0 recalcule sa table de routage en tenant compte des
effets de l’e´ve`nement F de rupture du lien sur la topologie.
Nous de´sirons estimer ∆ en utilisant le protocole OLSR comme protocole de routage
dans cette topologie. Pour des raisons de simplification et de compatibilite´ avec le pro-
tocole MP-OLSR d’origine, nous supposons que le me´canisme LLN est disponible. Selon
la topologie de la figure 4.1, nous distinguons les deux cas suivants :
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1. Le nœud 2 envoie un message TC contenant l’information du lien perdu.
Le nœud 3 appartient a` la liste de se´lecteurs de relai multipoint (MPR) du nœud
2 (i.e. les adresses des nœuds qui ont choisi le nœud 2 comme MPR). Suite a`
l’e´ve`nement de cassure F, le nœud 2 cesse de recevoir des messages HELLO a`
partir du nœud 3.
Ce dernier nœud va eˆtre retire´ de la liste des se´lecteurs de MPR du nœud 2 apre`s
l’expiration d’une dure´e NEIGHB HOLD TIME depuis la dernie`re mise a` jour
au niveau du nœud 3. En conse´quence, le nœud 2 ne peut envoyer aucun mes-
sage TC contenant l’information de perte du lien avant l’e´coulement d’une dure´e
e´gale a` NEIGHB HOLD TIME - HELLO INTERVAL, ou` la valeur par de´faut
de NEIGHB HOLD TIME est de 3 x HELLO INTERVAL. Par ailleurs, un tel
message TC sera e´mis avant un de´lai maximal qui se compose de deux parties :
TC INTERVAL et MAXJITTER. En conside´rant les hypothe`ses simplificatrices
sur les de´lais de transmission ne´glige´s et la table de routage d’un nœud mise a`
jour au moment meˆme de la re´ception d’un message non vide TC, nous pouvons
formaliser les temps de latence dans ce premier cas comme suit :
∆1 ∈ [NEIGHB HOLD TIME−HELLO INTERVAL,
NEIGHB HOLD TIME + TC INTERVAL + MAXJITTER] (4.2)
Quand la rupture du lien (2,3) est de´tecte´e par le nœud 2, ce lien finira par expirer
et sera supprime´ de la repre´sentation locale des liens de ce nœud. Cette e´che´ance
de´clenche e´galement la suppression du nœud 3 de la liste des se´lecteurs de MPR du
nœud 2 et les messages TC e´mis tiendront compte de ce changement de topologie
afin de tenir les tables a` jour. Cette latence induite est incluse dans l’intervalle de
temps estime´ dans (4.2).
Par ailleurs, l’estimation donne´e dans (4.2) n’est valide que si le message TC conte-
nant la dernie`re information de la topologie est bien rec¸u par le nœud 0. Mais
plusieurs facteurs, comme par exemple les collisions, peuvent entrainer la perte
de paquets. Un autre facteur, e´troitement lie´ a` la topologie en chaˆıne, doit eˆtre
conside´re´ dans ce cas d’e´tude : quand le nœud 2 e´met un message TC qui contient
l’information sur le lien perdu, le nœud 1 est susceptible d’eˆtre de´ja` retire´ des
se´lecteurs MPR du nœud 2, car le nœud 1, ne voyant plus de voisins a` 2 sauts
raccorde´s au nœud 2, ne se´lectionne plus le nœud 2 comme MPR. Le message
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TC conside´re´ pour le nœud 2 est donc susceptible d’eˆtre vide. Mais, d’apre`s [10],
l’e´mission d’un tel message TC vide n’est pas obligatoire. Plusieurs imple´mentations
d’OLSR, y compris celles utilise´es dans ce travail, n’utilisent pas l’envoi de messages
TC vides. Si le nœud source 0 n’a pas pre´alablement rec¸u du nœud 2 des messages
TC non vides contenant le changement de la topologie, alors il ne recevra pas ces
messages TC vides non plus. Dans ce cas, l’estimation exprime´e par l’intervalle 4.2
ne s’applique pas et un autre cas doit eˆtre conside´re´.
Dans la figure 4.2, nous donnons un diagramme de se´quence qui explique l’estima-
tion de la latence ∆1.
Figure 4.2 — Diagramme de se´quence expliquant le de´lai ∆1 dans le cas ou` le nœud 2
envoie un message TC contenant l’information du lien perdu.
2. Expiration de l’ancienne information de topologie dans la table topologique locale
du nœud 0
Quand le nœud source 0 ne peut pas eˆtre informe´ de la de´connexion d’un lien, cette
information persiste jusqu’a` son expiration dans la repre´sentation topologique du
nœud 0. Cette dure´e de´pend essentiellement de l’instant de re´ception du dernier
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TC envoye´ par le nœud 2. Si nous conside´rons comme hypothe`se simplificatrice que
la table de routage du nœud 0 est mise a` jour au moment exact de l’expiration de
l’information de´ja` mentionne´e, nous pouvons exprimer les temps de latence dans
ce deuxie`me cas comme suit :
∆2 ∈ [2× TC INTERVAL, 3× TC INTERVAL] (4.3)
Dans la figure 4.3, nous donnons un diagramme de se´quence qui explique l’estima-
tion de la latence ∆2.
Figure 4.3 — Diagramme de se´quence expliquant le de´lai ∆2 dans le cas ou` l’ancienne
information de topologie dans la table topologique locale du nœud 0 expire.
En remplac¸ant les parame`tres de´finis dans [10] par leurs valeurs par de´faut, les esti-
mations des intervalles de temps de latence exprime´es dans (4.2) et (4.3) deviennent :
∆1 ∈ [4s, 11.5s] (4.4)
∆2 ∈ [10s, 15s] (4.5)
Ces estimations montrent que, dans ce contexte de topologie, les valeurs de ∆ restent
significatives. Sur le plan pratique, ces longs temps de latence semblent inacceptables pour
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les applications sensibles au de´lai. De plus, en conside´rant les diverses raisons mentionne´es
dans le paragraphe pre´ce´dent, les deux cas exprime´s par (4.2) et (4.3) peuvent se produire
dans cette topologie.
4.3.2 Re´sultats de simulation
Nous avons ve´rifie´ ces estimations via une se´rie de simulations effectue´e sous le simu-
lateur re´seau ns-2 [45]. Ces simulations pre´sentent le premier sce´nario de cette e´tude et se
basent sur la topologie de´crite dans la figure 4.1. Chaque nœud a une porte´e de transmis-
sion de 60 m et une capacite´ du canal de transmission e´gale a` 11 Mb/s. Une seule source
de trafic CBR (Constant Bit Rate) au niveau du nœud 0 e´met des paquets de taille 512
octets chacun avec un de´bit 100 kb/s vers le nœud destination 4. L’e´change de ce trafic
commence a` 10 s et la dure´e totale de la simulation est de 50 s. L’e´ve`nement de cassure
F du lien (2,3) se produit a` l’instant Tf qui varie entre 15 s et 19 s. Ces parame`tres de
simulation sont re´sume´s dans le tableau 4.1.
Le changement de topologie (i.e. les nœuds 2 et 3 ne sont plus des voisins directs)
ne peut pas eˆtre pris en compte par le nœud source 0 via l’e´change local des messages
HELLO car le nœud 2 est situe´ a` 2 sauts du nœud source 0. Ainsi, la source ne pourra
eˆtre informe´e qu’apre`s la re´ception d’un message TC contenant les dernie`res informations.
Nous utilisons dans cette simulation les imple´mentations UM-OLSR [63] et MP-OLSR [9]
ou` le me´canisme de notification de la couche de liaison (LLN) est active´ [63]. De plus,
cette version du protocole MP-OLSR distribue les paquets sur 2 chemins a` nœuds disjoints
selon une re´partition de type Round-Robin.
Nous de´terminons, en se basant sur ces parame`tres de simulation, les diffe´rentes valeurs
de ∆. Pour ce faire, nous effectuons 5 simulations avec diffe´rentes valeurs de Tf tire´es au
hasard dans l’intervalle [15 s, 19 s]. Nous de´terminons les valeurs minimum, moyenne et
maximum de ∆. Les re´sultats relatifs aux protocoles OLSR et MP-OLSR sont re´sume´s
dans le tableau 2 et pre´sentent des temps de latence entre 4 s et 15 s, ce qui confirme les
estimations the´oriques exprime´es dans (4.2) et (4.3).
Les re´sultats de simulation montrent que les valeurs de ∆ sont grandes pour OLSR
et MP-OLSR (presque 15s pour la valeur maximum), ce qui induit une incohe´rence au
niveau de la source qui continue a` envoyer ses paquets sur une route casse´e. Ces de´lais
sont difficilement acceptables en pratique et peuvent pe´naliser les applications interactives
ayant des contraintes en de´lai. Nous allons donc, dans le paragraphe suivant, proposer
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de nouveaux me´canismes afin de re´duire ∆ et, par conse´quent, le taux de perte.
Sce´nario 1 2
Nombre des nœuds 8 20
Vitesse de mobilite´ 0
Coordonne´es des nœuds 0=(20,70) - 1=(40,120)
2=(60,120) - 3=(101,120)
4=(120,70) - 5=(101,20)
6=(60,20) - 7=(40,20)
Dure´e de simulation 50 s
Type de canal WirelessChannel
Mode`le de l’antenne OmniAntenna
Capacite´ de canal 11 Mb/s
Type de la couche MAC 802.11
Mode`le de propagation TwoRayGround
Porte´e de transmission radio 60 m
Nombre de chemins maximum 2 chemins pour MP-OLSR
De´but de transmission du trafic CBR 10 s
Nombre de sources CBR 1
Taille du paquet CBR 512 octets
De´bit du CBR 100 kb/s
Tf Appartient a` [15 s, 19 s] Appartient a` [20 s,25 s]
Tableau 4.1 — Parame`tres de simulation des sce´narios 1 et 2.
Protocoles de routage Temps de latence (s)
Minimum Moyenne Maximum
OLSR 4.818 10.645 14.545
MP-OLSR 11.049 13.214 14.934
Tableau 4.2 — Sce´nario1 : re´sultats de simulation sur les temps de latence.
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4.4 Proposition des strate´gies de re´paration des pannes
Apre`s avoir identifie´ des temps de latence excessifs dans le paragraphe pre´ce´dent, nous
proposons des me´canismes adapte´s pour les re´duire. Pour cela, nous envisageons d’e´tendre
les protocoles de base OLSR et MP-OLSR avec 3 solutions diffe´rentes. Nous donnons dans
ce qui suit une description de´taille´e de ces nouvelles techniques de re´paration de pannes.
Suite au premier rejet d’un paquet de donne´es, le nœud qui de´tecte la de´faillance d’un
lien a` l’aide du me´canisme LLN va agir d’une manie`re re´active pour informer la source
selon les processus suivants.
4.4.1 Strate´gie de notification d’une erreur de route (RE)
Cette strate´gie se base sur un me´canisme souvent utilise´ dans les protocoles de routage
re´actifs dans les MANETs. Il consiste en l’envoi d’un message de controˆle unicast (appele´
RERR NOTIF) pour notifier la source d’une rupture de route (voir figure 4.4). Quand
un nœud de´tecte une cassure de lien, il ge´ne`re un message RERR NOTIF contenant
l’adresse de l’interface correspondante au lien de´faillant et il l’envoie en unicast vers la
source des donne´es. A la re´ception de ce message, le nœud source met a` jour sa table
de topologie en supprimant les informations lie´es au lien perdu. Cela va engendrer un
recalcul d’une nouvelle table de routage relative a` la vue de la topologie actuelle (voir le
diagramme d’activite´ de la figure 4.5).
Un des avantages de cette strate´gie est que le message de controˆle supple´mentaire
est envoye´ en unicast et non pas en inondation, ce qui permet de diminuer le surcouˆt
dans le re´seau. Par contre, il est important de s’assurer que ce message de controˆle
RERR NOTIF soit rec¸u avec succe`s. Quant aux paquets de donne´es qui sont envoye´s
avant que le RERR NOTIF parvienne a` la source, ils seront rejete´s.
4.4.2 Strate´gie par l’envoi imme´diat d’un message TC (FTC)
Apre`s la de´tection d’une rupture de lien sur l’une de ses interfaces, le nœud envoie
imme´diatement un message TC (appele´ FAST TC) sans attendre l’intervalle pe´riodique
par de´faut pour l’e´mission des messages TC (voir la figure 4.6). Ce message TC tient
compte du changement de la topologie via l’incre´ment du nume´ro de se´quence ANSN
(Advertised Neighbor Sequence Number). Ce dernier permet de ne pas pre´server des
informations obsole`tes, pour tenir les tables le plus a` jour possible. La diffusion du message
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Figure 4.4 — Strate´gie de notification de l’erreur de route (RE).
Figure 4.5 — Diagramme d’activite´ de la strate´gie RE.
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TC entraˆıne un couˆt non ne´gligeable en termes de ressources re´seau. Pour re´duire ce
surcouˆt, nous de´finissons une pe´riode de temps appele´e FAST TC INTERVAL controˆlant
l’envoi d’un prochain message FAST TC a` son expiration si la meˆme erreur persiste pour
un meˆme e´ve`nement de de´faillance (voir diagramme d’activite´ pre´sente´ par la figure 4.7).
Dans le meˆme ordre d’ide´e, une autre optimisation envisage´e consiste en la diffusion du
FAST TC tout en limitant son rayon au nombre de sauts entre le nœud qui de´tecte
la panne et la source. Cette strate´gie est similaire a` celle propose´e dans le travail [51].
Cependant, nous e´vitons aussi l’utilisation du de´lai supple´mentaire (i.e. Jitter) qui se´pare
la ge´ne´ration et l’e´mission du message FAST TC par le nœud de´tectant la panne ; mais
ce de´lai standard est pre´serve´ quand ce message de controˆle est retransmis par les nœuds
interme´diaires selon [10] afin d’e´viter les collisions potentielles. Ainsi, la mise a` jour
de la topologie devient plus rapide. Le FAST TC INTERVAL est mis a` 0.5 s dans les
prochaines expe´riences de simulation.
Figure 4.6 — Strate´gie base´e sur l’envoi imme´diat d’un message TC (FTC).
4.4.3 Strate´gie de re´e´mission des paquets de donne´es (DR)
Cette strate´gie est spe´cialement conc¸ue pour le protocole MC MP-OLSR. Elle s’appuie
sur le principe selon lequel un paquet de donne´es, qui devrait par de´faut eˆtre rejete´ par un
nœud ayant de´tecte´ une panne, sera ici re´e´mis vers le nœud source (voir figure 4.8). Cette
re´e´mission aura lieu quand aucun autre chemin alternatif vers la destination n’est trouve´
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Figure 4.7 — Diagramme d’activite´ de la strate´gie FTC.
suite au processus standard d’autore´paration de route de MP-OLSR. Cette strate´gie tire
profit du routage a` la source employe´ par le protocole MP-OLSR pour de´terminer le
chemin inverse ramenant a` la source. Le paquet de donne´es va alors eˆtre achemine´ vers
la destination en passant par la source via ce chemin inverse. Avant de relayer ce paquet
a` la destination, le nœud source met a` jour sa base de topologie locale avec les dernie`res
informations et effectue un recalcul de la table de routage (voir le diagramme d’activite´
de la figure 4.9).
Dans cette strate´gie, on ne peut envisager de ne re´-envoyer le paquet de donne´es vers
la destination via un chemin alternatif qu’apre`s avoir ve´rifie´ si le de´lai applicatif tole`re
le temps de re-transmission de ce meˆme paquet. Cette comparaison ne´cessite le calcul de
la diffe´rence entre l’instant du premier envoi d’un paquet de donne´es et l’instant de son
deuxie`me retour a` la source. Si le de´lai maximal autorise´ par l’application est de´passe´
alors le paquet sera rejete´ par la source. Une telle approche permet d’e´conomiser de la
bande passante.
Cette strate´gie a l’avantage d’effectuer une double fonction, a` savoir de minimiser le
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Figure 4.8 — Strate´gie de re´e´mission des donne´es (DR).
Figure 4.9 — Diagramme d’activite´ de la strate´gie DR.
rejet des paquets de donne´es si possible et de faire un traitement de controˆle a` partir
des messages de donne´es sans le besoin d’un message de controˆle additionnel. Mais elle
ajoute un calcul supple´mentaire au niveau de la source qui doit inspecter les paquets de
donne´es.
Compare´ a` la solution OLSR-R3 [58] qui traite aussi cette proble´matique, nos nouvelles
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strate´gies de re´tablissement de route propose´es tendent a` re´duire le surcouˆt induit par
les messages de controˆle. A titre d’exemple, le me´canisme RE envoie un seul message de
controˆle en unicast dans une seule direction tandis que le me´canisme DR n’utilise aucun
paquet de controˆle supple´mentaire.
Dans la section suivante, nous allons e´tudier, par simulation, le comportement de
chacune des strate´gies de re´paration de pannes propose´es.
4.5 Simulation et e´valuation de performances des
strate´gies propose´es
4.5.1 Environnement de simulation et hypothe`ses
Comme explique´ dans le paragraphe pre´ce´dent, OLSR a e´te´ e´tendu par les deux
strate´gies de re´tablissement de route RE et FTC, tandis que toutes les strate´gies pro-
pose´es y compris DR ont e´te´ inte´gre´es dans MP-OLSR. Nous avons imple´mente´, sous
NS2, ces diffe´rentes techniques (RE, FTC et DR). Trois sce´narios, incluant le sce´nario 1,
ont e´te´ mis en place afin d’e´valuer les performances des solutions propose´es.
4.5.2 Me´triques de performance
Diffe´rentes me´triques sont de´finies pour e´valuer les performances des diffe´rentes
strate´gies selon le sce´nario mis en jeu :
– Le temps de latence permet d’estimer la vitesse de re´activite´ d’un protocole face a`
une panne. Il est calcule´ selon l’e´quation (4.1) et est exprime´ en secondes.
– Le couˆt du routage e´value le surcouˆt induit par l’e´change des messages de routage
dans le re´seau en pre´sence d’un trafic applicatif. Il est calcule´ selon (4.6).
Cout Routage = 100× Ncm
Ncm +Nrd
(4.6)
Avec Ncm qui repre´sente le nombre total de paquets de controˆle e´mis ou transfe´re´s
et Nrd qui repre´sente le nombre total de paquets de donne´es rec¸us avec succe`s par
la destination. Le couˆt du routage est exprime´ en pourcentage.
– Comme dans le chapitre 3, nous calculons aussi le taux de perte des paquets selon
(3.3) et le de´lai moyen de bout-en-bout pris par les paquets de donne´es rec¸us avec
succe`s par leurs destinations.
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4.5.3 Les re´sultats de simulation
4.5.3.1 Sce´nario 1
Dans un premier test de simulation, nous de´terminons les valeurs de latence pour
les diffe´rentes strate´gies ajoute´es a` OLSR et MP-OLSR dans le cas du sce´nario 1. Nous
retenons les valeurs de latence moyenne (obtenue dans les diffe´rents Tc) et celle des pires
cas que nous affichons sous forme d’histogrammes dans la figure 4.10.
Figure 4.10 — Sce´nario1 : Valeurs moyenne et maximum des temps de latence pour les
diffe´rentes strate´gies.
Les temps de latence obtenus sont fortement diminue´s avec les techniques de re´paration
de pannes propose´es (les temps de latence moyens sont infe´rieurs a` la seconde). Les
re´sultats de la figure 4.10 confirment aussi que la meilleure re´activitite´ est effectivement
obtenue avec MP-OLSR DR (temps de latence moyen autour de 80 ms), traduisant ainsi
l’inte´reˆt de combiner les techniques MCs a` une strate´gie de re´paration des pannes rapide
et efficace.
4.5.3.2 Sce´nario 2
Nous avons e´galement effectue´ une se´rie de simulation sur un autre sce´nario, appele´
sce´nario 2. Ce sce´nario est similaire a` celui de la figure 4.1, mais les nœuds source et
destination sont se´pare´s par 8 nœuds interme´diaires sur les deux chemins. Les parame`tres
de simulation sont similaires a` ceux du sce´nario 1 en termes de configurations physique,
MAC et applicative. En revanche, le nombre de sauts n, se´parant le nœud source du
premier nœud interme´diaire qui de´tecte une panne sur l’une de ces interface, varie entre
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2 et 8 (2 ≤ n ≤ 8). De plus, la variation des instants de l’e´ve`nement de rupture Tf
prend des valeurs discre`tes dans l’intervalle [20 s, 25 s]. Il est a` noter que dans ces
simulations, la rupture des liens est simule´e comme une conse´quence des pannes des
nœuds. Comme conse´quence pratique, le cas de n = 9 n’est pas conside´re´, e´tant donne´
que le nœud 10 repre´sente la destination du trafic applicatif, afin d’e´viter un e´chec inutile
de la destination. Pour chaque localisation de la rupture de route, 6 simulations sont
re´alise´es pour chaque valeur discre`te de Tf .
Comme le montrent les figures 4.11 et 4.12, le temps de latence moyen induit par une
rupture du lien qui se produit a` n sauts du nœud source, (pour les protocoles par de´faut
OLSR et MP-OLSR) est compatible avec les valeurs de´ja` trouve´es dans le sce´nario 1
pour le cas de n = 2. Pour toutes les valeurs de n conside´re´es ici, le nœud source ne peut
se rendre compte de cette de´faillance de route que par la re´ception des messages TC ou
suite a` l’expiration de l’information correspondante dans sa repre´sentation de topologie
locale. Dans ce cas, les temps de latence varient entre 10 et 14 secondes pour OLSR et
entre 13 et 14 secondes pour MP-OLSR. En revanche, les 3 autres strate´gies, qui offrent
une mise a` jour rapide de l’information de topologie, diminuent conside´rablement les
temps de latence. OLSR FTC rend les temps de latence infe´rieurs a` 1 s quand n ≤ 4.
Pour n > 4, le temps de latence augmente avec n et atteint 3 s lorsque n = 8 en raison
du grand nombre de sauts. Le temps de latence de MP-OLSR FTC n’atteint jamais 2 s.
Etant donne´ que les deux autres strate´gies RE et DR sont base´es sur des transmissions
unicast, elles induisent des temps de latence plus petits qui ne de´passent pas 1 s sous
RE pour OLSR. Quant au protocole MP-OLSR, comme illustre´ par la figure 4.12, les
strate´gies RE et DR induisent des valeurs de temps de latence infe´rieures de l’ordre de
95% par rapport a` celles du protocole MP-OLSR par de´faut.
Les figures 4.13 et 4.14 montrent que les strate´gies de re´paration de pannes, y compris
RE, FTC et DR, re´duisent significativement le taux de perte des paquets (environ 90% par
rapport a` celui des deux protocoles de routage d’origine). Ces re´sultats s’expliquent par
la nature des trois techniques de re´paration rapide : le nœud source est susceptible d’eˆtre
informe´ d’une rupture du lien de`s que le premier paquet est rejete´ et il met imme´diatement
a` jour sa repre´sentation de topologie. En revanche, pour les deux protocoles par de´faut, le
nœud source continue a` essayer d’envoyer des paquets de donne´es sur le chemin de´faillant
jusqu’a` ce qu’il devienne conscient de la rupture du lien. Cependant, comme mentionne´
pre´ce´demment, MP-OLSR utilise dans ces simulations une re´partition de charge selon une
technique de round-robin sur deux chemins actifs. Quand un chemin tombe en panne, ce
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Figure 4.11 — Sce´nario2 : Latence moyenne en fonction du nombre de sauts entre la source
et le nœud qui de´tecte la cassure du lien, pour OLSR, OLSR RE et OLSR FTC.
Figure 4.12 — Sce´nario2 : Latence moyenne en fonction du nombre de sauts entre la source
et le nœud qui de´tecte la cassure du lien, pour MP-OLSR, MP-OLSR RE, MP-OLSR FTC
et MP-OLSR DR.
protocole MC peut tirer profit de l’autre chemin actif de fac¸on a` envoyer la moitie´ du
trafic vers la destination sans interruption. Ceci est confirme´ par les re´sultats illustre´s
par les figures 4.13 et 4.14 ou` le protocole MP-OLSR par de´faut diminue de 30% a` 50%
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le taux de perte compare´ a` OLSR par de´faut. Ce re´sultat est encore ame´liore´ par nos
trois extensions de MP-OLSR. La strate´gie DR pre´sente notamment le plus faible taux
de perte graˆce au processus de re´-e´mission des donne´es qui, en meˆme temps, e´vite le rejet
des paquets de donne´es et informe la source de l’information de la cassure du lien. Ces
optimisations rendent le protocole de routage mieux adapte´ aux applications sensibles au
de´lai.
Figure 4.13 — Sce´nario2 : Taux de perte de paquets en fonction du nombre de sauts entre
la source et le nœud qui de´tecte la cassure du lien pour OLSR, OLSR RE et OLSR FTC.
4.5.3.3 Sce´nario 3
Le sce´nario 3 se base sur une topologie plus ge´ne´rale avec 50 nœuds ad hoc, qui
se de´placent selon le mode`le de mobilite´ Random Way Point (RWP), dans une aire de
dimension 1000 m x 1000 m durant 200 s (voir le tabeau 4.3). 10 sources de trafic CBR
e´mettent 10 paquets par seconde de taille 512 octets. 50 simulations sont re´alise´es avec
diffe´rents sce´narios de mobilite´. Nous cherchons a` ve´rifier a` travers ce sce´nario l’impact
des nouvelles strate´gies de re´paration de pannes associe´es aux protocoles de base OLSR et
MP-OLSR sur les performances re´seau dans une topologie ge´ne´rique compose´e de nœuds
mobiles, dont la vitesse varie de 1 m/s a` 10 m/s.
En particulier, nous cherchons a` e´valuer la charge supple´mentaire de routage induite par
les strate´gies RE et FTC en cas d’un changement de topologie, car chacune se base sur
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Figure 4.14 — Sce´nario2 : Taux de perte de paquets en fonction du nombre de sauts
entre la source et le nœud qui de´tecte la cassure du lien pour MP-OLSR, MP-OLSR RE,
MP-OLSR FTC et MP-OLSR DR.
Parame`tres De´finition du sce´nario 3
Nombre des nœuds 50
Vitesse de mobilite´ Varie de 1 m/s a` 10 m/s
Aire de simulation 1000 m x 1000 m
Dure´e de simulation 200 s
Type de canal WirelessChannel
Mode`le de l’antenne OmniAntenna
Capacite´ de canal 11 Mb/s
Type de la couche MAC 802.11
Mode`le de propagation TwoRayGround
Porte´e de transmission radio 250 m
Nombre de chemins maximum 2 chemins pour MP-OLSR
De´but de transmission du trafic CBR 10 s
Nombre de sources CBR 10, chacune e´met 10 paquets/s
Taille du paquet CBR 512 octets
Tableau 4.3 — Parame`tres de simulation du sce´nario3.
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l’envoi de messages de controˆle, respectivement RERR NOTIF et FAST TC en plus des
messages HELLO et TC par de´faut. La figure 4.15 montre que les valeurs de surcouˆt induit
par la strate´gie RE sous MP-OLSR sont assez limite´es. Mais la strate´gie de re´paration
DR re´duit le surcouˆt du routage de l’ordre de 2 a` 3% par rapport a` la version par de´faut
de MP-OLSR pour les cas de vitesses de mobilite´ au-dela` de 5 m/s, puisque DR ne
s’appuie pas sur l’e´mission de messages de controˆle additionnels. La diffe´rence de charge
de routage augmente le´ge`rement avec la vitesse des nœuds. MP-OLSR FTC montre la
plus forte augmentation, en raison de l’inondation des messages TC, contrairement aux
messages d’erreur de route qui sont base´s sur les transmissions unicast. MP-OLSR RE
montre ainsi un faible surcouˆt du routage, ce qui, en combinant les re´sultats du sce´nario
2, confirme que le me´canisme FTC est moins efficace dans toutes les topologies e´tudie´es
que les me´canismes RE et DR.
Figure 4.15 — Sce´nario3 : Couˆt de routage en fonction de la vitesse de mobilite´ des nœuds
pour MP-OLSR, MP-OLSR RE, MP-OLSR FTC et MP-OLSR DR.
La figure 4.16 illustre le de´lai moyen de bout-en-bout pour les paquets rec¸us avec
succe`s. Le routage MC, en ge´ne´ral, re´duit le de´lai dans les files d’attente car le trafic
est distribue´ sur plusieurs chemins. En revanche, le de´lai peut parfois eˆtre augmente´ si
certains paquets doivent emprunter des chemins alternatifs plus longs. Lorsque la vitesse
de mobilite´ des nœuds est infe´rieure a` 4 m/s, les diffe´rentes versions de MP-OLSR, y
compris le protocole par de´faut, pre´sentent des performances similaires. Pour des vitesses
supe´rieures a` 4 m/s, la strate´gie DR ge´ne`re un de´lai de bout-en-bout le´ge`rement plus e´leve´
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que les autres extensions de MP-OLSR.
Figure 4.16 — Sce´nario3 : De´lai de bout-en-bout moyen en fonction de la vitesse de mobilite´
des nœuds pour MP-OLSR, MP-OLSR RE, MP-OLSR FTC et MP-OLSR DR.
Lorsque la vitesse de mobilite´ des nœuds augmente, le re´seau MANET souffrira da-
vantage d’erreurs sur les liens. Ceci est illustre´ par la figure 4.17, ou` le ratio de paquets
perdus augmente avec la vitesse des nœuds. A une vitesse de 1 m/s, la performance
des trois me´canismes de re´paration de pannes sous MP-OLSR est similaire a` celle de
MP-OLSR par de´faut. Toutefois, lorsque des vitesses plus importantes sont conside´re´es,
nous observons que les trois extensions ge´ne`rent un ratio infe´rieur de perte de paquets.
Quand un lien se de´connecte, la strate´gie DR e´vite le rejet des paquets dans le cas ou`
aucune route re´pare´e vers la destination n’est disponible : ils sont renvoye´s vers la des-
tination via la source, re´duisant ainsi le taux de perte des paquets jusqu’a` un peu plus
de 7%. Cette ame´lioration s’explique par la re´duction de la congestion potentielle due a`
l’e´mission de paquets de controˆle supple´mentaires, ce qui est particulie`rement important
pour les applications intole´rantes aux pertes.
4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons identifie´ la ne´cessite´ de mettre en place des techniques de
re´paration de pannes conjointement au routage MC pour garantir plus de re´activite´ face
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Figure 4.17 — Sce´nario3 : Taux de perte de paquets vs la vitesse de mobilite´ des nœuds
pour MP-OLSR, MP-OLSR RE, MP-OLSR FTC et MP-OLSR DR.
a` une panne sur un chemin. Nous avons e´tudie´ les diffe´rents de´lais de re´tablissement suite
a` une rupture du lien pour OLSR et MP-OLSR. Nous avons observe´ que ce temps de
latence n’est pas ne´gligeable et est incompatible avec les applications sensibles au de´lai.
Nous avons propose´ trois nouvelles strate´gies FTC, RE et DR, la dernie`re solution e´tant
spe´cifique a` MP-OLSR. Les re´sultats de simulation montrent que RE assure la meilleure
vitesse d’autore´paration pour OLSR et induit un surcouˆt de routage limite´ dans une
topologie plus ge´ne´rique en pre´sence de mobilite´ par rapport a` TC. Pour MP-OLSR, les
extensions propose´es ame´liorent la vitesse de re´activite´ face aux pannes en comparaison
avec le protocole par de´faut en termes de taux de perte et de temps de latence. La
technique DR pre´sente les meilleurs re´sultats en termes de performance, puisqu’elle e´vite
l’envoi de messages de controˆle supple´mentaires et diminue le taux de perte. De plus,
la combinaison du me´canisme de re´tablissement de route par de´faut du protocole MP-
OLSR avec celui de la re´-e´mission des donne´es (DR) permet d’e´viter le rejet des paquets
de donne´es et tire profit de la nature hybride et a` e´tat de liens du protocole MP-OLSR
ainsi que de ses me´canismes de routage a` la source.

CHAPITRE
5 Routage multi-chemin
base´ sur OLSR avec
e´quilibrage de charge
5.1 Introduction
Les protocoles multi-chemins repre´sentent une alternative pour minimiser le processus
de rede´couverte de route et par la suite le surcouˆt des messages de controˆle. Pour re´sister
aux pannes, certains protocoles de routage MC pre´voient un ensemble de chemins de
secours en cas de de´faillance du chemin principal et ve´hiculent les donne´es sur un seul
chemin. Par conse´quent, le trafic se concentre sur un certain nombre de nœuds alors
que d’autres sont peu implique´s dans le routage. Du fait de cette re´partition de charge
inhomoge`ne, les nœuds charge´s consomment rapidement leurs ressources limite´es (comme
l’e´nergie et la bande passante) et peuvent eˆtre amene´s a` accuser une forte congestion. Ces
effets peuvent re´duire la connectivite´ dans le re´seau et conduire a` un partitionnement du
re´seau.Par ailleurs, les nœuds fortement charge´s engendrent une de´gradation conside´rable
des performances du re´seau sans fil multi-saut puisqu’ils sont susceptibles d’engendrer un
long de´lai d’attente, un faible taux de paquets de´livre´s avec succe`s et une consommation
d’e´nergie inefficace. Par conse´quent, l’e´quilibrage de charge est une proprie´te´ importante
dans la conception d’un protocole de routage pour les re´seaux sans fil multi-sauts.
Nous conside´rons dans ce chapitre le proble`me de re´partition de charge entre deux
entite´s qui communiquent a` travers des chemins multiples. Dans la section 5.2, nous
donnons un aperc¸u des travaux qui utilisent conjointement le routage multi-chemin et la
distribution de la charge. Dans la section 5.3,nous justifions le besoind’une politique dy-
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namique de distribution du trafic. Ensuite, dans la section 5.4, nous partons d’un mode`le
pour le routage multi-chemin afin de proposer une loi de distribution adaptative. Dans
la section 5.5, nous proposons un me´canisme permettant d’ajuster dynamiquement le
partage entre l’ensemble des chemins se´lectionne´s en fonction de la situation courante du
re´seau. Nous inte´grons notre solution au protocole MP-OLSR. Enfin, dans la section 5.6,
nous e´valuons les performances du nouveau protocole MC obtenu.
5.2 Etat de l’art sur les solutions de routage multi-chemin
avec e´quilibrage de charge
Les protocoles de routage MC comme MP-DSR [7] et AOMDV [2] utilisent un seul
chemin pour la transmission des donne´es et les autres chemins alternatifs ne sont utilise´s
qu’en cas de rupture du chemin primaire. Il existe des solutions MC qui distribuent
le trafic sur les chemins multiples simultane´ment selon une loi bien de´finie. Dans le
chapitre 2, nous avons pre´sente´ les principales solutions MC. Dans cette section, nous
de´crivons plus en de´tail, les techniques d’e´quilibrages de charges propose´es dans certaines
solutions de routage MC.
Parmi les protocoles de routage MC, base´s sur le routage uni-chemin a` la source
DSR et qui proposent un me´canisme d’allocation du trafic, nous avons e´voque´ dans le
chapitre 2 les protocoles SMR [4] et MSR [13]. Bien que SMR utilise un me´canisme
simple d’allocation statique par paquet, dans MSR, le nœud source calcule le nombre
de paquets de donne´es a` transmettre sur chaque chemin en fonction de leurs de´lais al-
ler/retour (RTT). Selon [13], ce de´lai sert a` estimer le niveau de congestion d’un chemin.
Par conse´quent, cette approche permet d’envoyer plus de paquets sur les chemins moins
sature´s afin d’alle´ger la congestion. Cependant, cette me´trique est de´termine´e via la diffu-
sion pe´riodique de sondes dans le re´seau. Cette diffusion induit un surcouˆt non ne´gligeable
dans le re´seau. La valeur des de´lais reste difficile a` de´terminer dans un environnement
sans fil multi-saut ou` les nœuds peuvent eˆtre mobiles. La de´cision sur la proportion de
trafic a` affecter a` chaque chemin est prise par la source une fois les chemins construits.
Cette de´cision n’est pas mise a` jour en fonction du temps lors du transfert du trafic,
bien que la qualite´ des chemins e´volue dans le temps suivant les e´ventuelles de´gradations
subies. Par ailleurs, les deux solutions SMR et MSR pre´sentent l’inconve´nient que les
paquets peuvent parvenir en de´sordre a` la destination. Dans ces travaux, le taux de
de´se´quencement n’a pas e´te´ estime´. Nous notons aussi que, dans le cas de MSR [13], les
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auteurs n’ont pas compare´ les re´sultats de leur strate´gie propose´e avec d’autres strate´gies
comme par exemple celle d’un paquet par chemin.
Les auteurs du travail [23] proposent une solution MC base´e sur le protocole de routage
re´actif a` vecteur de distance mono-chemin AODV avec un me´canisme de distribution du
trafic sur les chemins multiples, appele´e LBAODV (Load Balancing Ad hoc On-demand
Distance Vector). LBAODV consiste en trois phases : la de´couverte de routes, l’envoi
des donne´es et la maintenance des routes. Lorsqu’un nœud a des donne´es a` e´mettre, il
initie une phase de de´couverte de routes comme AODV en envoyant un message RREQ,
avec un identifiant unique, a` ses voisins. A la diffe´rence de AOMDV [2] et AODVM [1],
en plus de l’adresse de l’initiateur de cette requeˆte et de l’adresse destination, chaque
RREQ contient un cache de route avec un enregistrement des nœuds interme´diaires
parcourus par le RREQ durant cette de´couverte de route. Afin d’e´viter les boucles de
routage, chaque nœud interme´diaire qui rec¸oit un RREQ ve´rifie si son adresse existe
de´ja` dans la se´quence d’adresses du cache de route avant d’ajouter sa propre adresse
et de retransmettre ce RREQ par la suite. Pour e´viter l’inondation du re´seau avec les
messages RREQs, les nœuds ne rediffusent un RREQ que lorsque le nombre de sauts des
RREQs rec¸us est infe´rieur (ou e´gal a`) au dernier nombre de sauts enregistre´ en local (au
niveau de ce nœud), sachant que cette variable de nombre de sauts enregistre´ en local
est unique pour chaque identifiant de RREQ. Ce processus continue jusqu’a` atteindre la
destination. Plusieurs RREQs vont parvenir a` la destination en utilisant cette me´thode
de propagation de RREQs. Apre`s la re´ception des RREQs, la destination envoie, selon
le chemin de retour indique´ dans le cache de route, une re´ponse de route RREP vers la
source. A la re´ception d’un RREP d’un nœud X, chaque nœud incre´mente le nombre
de RREPs rec¸us, appele´ CountReply, asssocie´ au nœud X dans sa table de routage. Ce
nombre de RREPs associe´ a` un nœud repre´sente le nombre de chemins existants qui
passent par ce nœud vers la destination. Ce processus continue jusqu’a` ce que les RREPs
atteignent la source. Une fois tous les RREPs rec¸us par la source, elle peut transmettre les
paquets de donne´es a` travers les chemins trouve´s. Chaque nœud interme´diaire qui rec¸oit
des paquets de donne´es les aiguille vers le prochain saut selon les valeurs de CountReply.
Par conse´quent, le prochain saut ayant le plus grand CountReply recevra le plus de
paquets de donne´es.
En cas de de´tection de rupture de route, un paquet RERR est envoye´ a` la source.
Chaque nœud interme´diaire qui relaie le RERR de´cre´mente son CountReply d’une unite´
(parce qu’un chemin vers la destination est casse´). Quand le CountReply associe´ a` un
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prochain saut atteint 0, l’entre´e correspondante est supprime´e de la table de routage.
LBAODV est e´value´ par simulation en fonction de la mobilite´ des nœuds et de la charge
du trafic et il est compare´ aux deux protocoles AODV et AOMDV (un seul chemin et
les autres restent pour le secours en cas de panne). Les re´sultats de simulation montrent
que LBAODV et AOMDV ont des taux de paquets de´livre´s avec succe`s similaires quand
la vitesse des nœuds varie. Cependant, graˆce a` sa technique de distribution de charge
sur les chemins multiples, LBAODV est de ce point de vue meilleur qu’AOMDV quand
la charge de trafic varie. Le surcouˆt de routage induit par les messages de controˆle pour
LBAODV est plus e´leve´ en comparaison avec AODV et AOMDV parce que LBAODV
transmet plus de paquets de types RREQ et RREP. AOMDV utilise moins de paquets
de controˆle que les protocoles AODV et LBAODV. Le protocole LBAODV donne des
de´lais de bout-en-bout plus courts qu’AODV. En revanche, ces de´lais sont plus longs en
comparaison avec AOMDV puisque LBAODV utilise plusieurs chemins simultane´ment
pour l’acheminement des donne´es, et que parfois ces chemins alternatifs peuvent eˆtre plus
longs.
Nous constatons que cette solution [23] peut induire des situations de congestion dans
la mesure ou` le trafic est distribue´ selon le nombre de voisins de chaque nœud qui rame`ne
vers la destination. Par conse´quent, le nœud qui a le plus de voisins pour aller vers
la destination va acheminer plus de paquets ce qui peut amener a` la saturation de ses
ressources.
Le protocole MP-OLSR [9] envoie un paquet par chemin selon la discipline round-
robin et n’adresse pas le proble`me de re´partition du trafic. D’autres solutions de routage
MC, qui se basent sur le protocole proactif OLSR, avec un me´canisme de distribution de
trafic ont e´te´ propose´es. Parmi ces travaux, les auteurs de [33] proposent un algorithme de
routage MC base´ sur OLSR avec un me´canisme de re´partition de charge pour les re´seaux
mobiles ad hoc. Le routage d’OLSR multi-chemin utilise l’algorithme de Dijkstra pour le
calcul des chemins multiples : chaque nœud calcule le chemin avec un nombre de sauts
minimum en se basant sur les informations de sa table de voisinage et de sa table de to-
pologie. En meˆme temps, l’information sur la congestion de tous les nœuds interme´diaires
de chaque chemin est collecte´e. L’information de congestion d’un chemin est mesure´e par
la taille maximale de la file d’attente (note´e R buffer) des nœuds interme´diaires. Chaque
nœud encapsule la taille de sa file d’attente dans son paquet HELLO. Tous les voisins
qui rec¸oivent le message HELLO mettent a` jour les tables de voisinage et de MS (les
se´lecteurs de MPR). Par la suite, les nœuds MPR envoient les paquets TC avec l’infor-
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mation de R buffer aux autres nœuds en fonction de leur propre table MS. Le nœud qui
rec¸oit le message TC, met a` jour sa table de topologie et obtient le R buffer des autres
nœuds. La charge est re´partie sur les deux chemins selon le R buffer de chacun. Cette
proposition a e´te´ compare´e par simulation avec le protocole standard OLSR dans deux
cas : quand la charge varie et quand la mobilite´ des nœuds varie. Les re´sultats du taux
de paquets rec¸us avec succe`s en fonction de la vitesse de mobilite´ des nœuds montrent
que les deux protocoles OLSR multi-chemin et mono-chemin sont similaires. Quand la
charge est infe´rieure a` 75 paquets/s (la taille du paquet envoye´ par la couche application
est de 1024 bits), le protocole OLSR multi-chemin pre´sente un taux de succe`s plus e´leve´
qu’OLSR mono-chemin. Cependant, quand la charge atteint 100 paquets par seconde,
OLSR multi-chemin et OLSR obtiennent des valeurs de taux de succe`s tre`s proches. Les
meˆmes re´sultats sont obtenus pour le de´bit. Dans ce travail, le niveau de congestion d’un
chemin est estime´ par la taille maximale des files d’attente des nœuds interme´diaires sans
se re´fe´rer a` aucune information sur l’e´tat re´el des liens comme, par exemple, le de´lai, la
bande passante ou la probabilite´ de pertes.
Une autre technique de partage de charge de´duite de la taille des files d’attente des
nœuds est propose´e dans le travail [22]. A la diffe´rence avec la solution [33], l’ide´e des
auteurs de [22] est de distribuer la charge sur les diffe´rents chemins dans chaque nœud
interme´diaire jusqu’a` atteindre la destination. Cette approche se base donc sur une allo-
cation par paquet avec conside´ration de la charge dans le voisinage. Les auteurs proposent
cette technique de partage de charge en se basant sur une extension MC du protocole
OLSR appele´e LOBAM (LOad BAlanced Multipath routing). L’approche de la distribu-
tion de trafic propose´e est re´alise´e durant la proce´dure de transmission du paquet. Au
lieu de se´lectionner une route pour toutes les destinations, chaque nœud se´lectionne k
routes passant par k diffe´rents prochains nœuds a` lesquels le trafic est ve´hicule´ et stocke
ces routes dans sa table de routage. Dans ce travail, le nombre de prochains nœuds voi-
sins k est fixe´ a` 2, ce qui fait deux routes possibles de la source vers la destination.
Par conse´quent, la table de routage contient deux adresses pour les prochains sauts pos-
sibles vers une meˆme destination. Chaque nœud interme´diaire choisit le prochain saut
avant de transmettre les paquets. Ce choix se fait selon trois me´canismes diffe´rents pour
e´quilibrer la charge a` travers le re´seau : choisir le prochain saut d’une fac¸on ale´atoire,
choisir un prochain saut diffe´rent pour chaque cycle et choisir le prochain saut ayant la
charge minimale (indice d’e´quilibrage de charge). La charge d’un nœud est de´termine´e
en fonction du nombre de paquets dans sa file d’attente et de celui des nœuds contenus
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dans son voisinage. C’est pour cette raison que chaque nœud ajoute dans le message
HELLO les informations sur l’occupation des files d’attente (de lui-meˆme et de ses voi-
sins). Ainsi, chaque nœud peut connaˆıtre le taux d’occupation des files d’attente de ses
voisins a` un saut et a` deux sauts. A partir de ces dernie`res informations, chaque nœud
de´duit son indice d’e´quilibrage de charge. Ce dernier me´canisme d’e´quilibrage de charge
a e´te´ e´value´ par simulation et compare´ a` OLSR. Les auteurs ont montre´ que la charge
est uniforme´ment distribue´e sur les nœuds du re´seau. Mais, l’effet de cette de´cision de
routage par paquet sur le type de chemins multiples utilise´s en termes d’inde´pendance
et de longueur n’a pas e´te´ e´tudie´. De plus, bien que ce travail exploite principalement la
proble´matique de re´partition du trafic, les auteurs n’analysent pas le de´lai de bout-en-
bout d’acheminement des paquets induit par cette distribution.
Parmi les proble`mes de l’utilisation simultane´e de chemins multiples figure les in-
terfe´rences entre ces chemins. Les auteurs de [66] s’inte´ressent a` l’inde´pendance des
chemins dans la transmission simultane´e des donne´es sur les chemins multiples. Cette
inde´pendance est calcule´e a` partir d’un parame`tre appele´ ” interference correlation ”.
Une faiblesse de cette proposition est qu’elle repose sur un protocole MC a` e´tat de liens
ou` tous les nœuds connaissent la topologie globale du re´seau. En supposant la porte´e
d’interfe´rence 2 fois plus grande que la porte´e de communication, les auteurs de´cident si
deux liens interfe`rent ou non. Apre`s le calcul de tous les chemins possibles entre deux
nœuds, les deux chemins choisis sont ceux avec le plus petit coefficient de corre´lation des
sources d’interfe´rences. Les exemples e´tudie´s par les auteurs dans ce travail sont assez
simples et les re´sultats de simulation de leur solution sous NS-2 semblent ame´liorer le
de´bit et le de´lai que si le coefficient de corre´lation des sources d’interfe´rences est peu
e´leve´.
La majorite´ des solutions existantes [4], [13], [22], [23], qui s’inte´ressent au proble`me
de re´partition de trafic sur les chemins multiples, n’e´tudient pas le proble`me de
de´se´quencement des paquets a` la destination. Le travail [39] s’inte´resse au proble`me de
re´partition d’un flux sur un ensemble de chemins multiples sans causer un de´se´quencement
de paquets. Pour ce faire, les auteurs introduisent un algorithme de distribution de trafic
appele´ FLARE qui exploite une simple observation des de´lais sur les chemins se´lectionne´s
quand un trafic est achemine´ en paralle`le. En effet, au lieu de distribuer les paquets ou
les flux, FLARE distribue des rafales de paquets appele´s flowlets. Ces flowlets sont par
de´finition espace´s par un intervalle minimum de de´lai, note´ delta, choisi pour eˆtre plus
grand que la diffe´rence de de´lai entre les chemins paralle`les utilise´s. Pour ce faire, FLARE
5.2. ETAT DE L’ART SUR LES SOLUTIONS DE ROUTAGE MULTI-CHEMIN
AVEC E´QUILIBRAGE DE CHARGE 107
mesure le de´lai sur ces chemins et fixe le de´lai delta, associe´ au flowlet, en se re´fe´rant
a` leur diffe´rence de de´lai maximale. La petite taille des flowlets permet a` FLARE de
diviser d’une manie`re dynamique et pre´cise le trafic, tandis que la contrainte impose´e
sur leur espacement assure qu’aucun paquet ne soit rec¸u en de´sordre. Le proble`me est
que cette solution se base principalement sur des mesures de de´lai. Ne´anmoins, dans des
re´seaux sans fil multi-sauts, cette quantite´ reste difficile a` mesurer comme nous l’avons
de´ja` mentionne´. Nous notons aussi que cet algorithme de re´partition de flux de donne´es
FLARE n’a pas e´te´ inte´gre´ dans un protocole de routage multi-chemin afin d’exploiter
son impact et de bien ve´rifier s’il e´vite l’arrive´e des paquets en de´sordre.
Il existe d’autres techniques qui permettent de subdiviser un trafic sans exigence de
re´ordonnancement a` la re´ception. Parmi ces techniques, nous distinguons la technique
MDC que nous avons de´crite dans le chapitre 2. Cette technique MDC encode les paquets
d’un meˆme flux et les subdivise en plusieurs unite´s inde´pendamment transmissibles. Par la
suite, il suffit de maximiser le nombre de descriptions rec¸ues pour avoir une reconstruction
du flux initial avec une qualite´ optimale. Il suffit donc d’avoir un me´canisme qui garantit
l’arrive´e des descriptions avec succe`s a` destination. MP-OLSR est utilise´ conjointement
a` MDC dans le travail [9]. Les auteurs de ce travail ne traitent pas la proble´matique de
de´se´quencement, en revanche ils examinent seulement l’impact de la technique MDC sur
les pertes. Les re´sultats de simulation de MP-OLSR avec MDC montrent une ame´lioration
sur le taux de paquets de´livre´s avec succe`s de 10% par rapport a` MP-OLSR par de´faut.
Dans cette the`se, nous proposons un nouveau me´canisme d’e´quilibrage de charge,
pour MP-OLSR, qui ajuste la proportion du trafic a` affecter a` chaque chemin selon sa
qualite´ sans le saturer. Eviter la saturation des chemins utilise´s doit permettre de re´duire
le taux de perte des paquets et par la suite d’augmenter le de´bit. De plus, les paquets
envoye´s sur le chemin le plus rapide ont tendance a` arriver avant les paquets envoye´s sur
les autres chemins. Une telle re´partition peut limiter l’arrive´e des paquets en de´sordre.
Dans le paragraphe suivant, nous justifions d’abord le besoin d’une loi de distribution
dynamique.
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5.3 Justification du besoin d’une loi de distribution dyna-
mique
A partir des tests de simulation effectue´s dans le chapitre 3, nous remarquons que le
taux de perte et le de´lai varient de la meˆme manie`re en fonction de la charge du trafic
CBR. Lorsque le de´bit du trafic CBR injecte´ augmente, le de´lai et le taux de perte aug-
mentent aussi ; en revanche le de´bit moyen observe´ dans le re´seau diminue. Ces re´sultats
sont dus a` une congestion dans le re´seau quand le de´bit du trafic applicatif est e´leve´.
Dans ce contexte, les re´sultats obtenus sur un sous-ensemble des test effectue´s sugge`rent
l’inte´reˆt de mettre en place une loi de distribution dynamique. Dans cette partie, nous al-
lons donc analyser le comportement du protocole MP-OLSR sous diffe´rentes re´partitions
possibles de trafic et ce en pre´sence d’e´ve`nements de cassure de liens.
Nous nous basons sur la topologie chaˆıne´e de´crite dans le chapitre 3 et les parame`tres
de simulation de´crits dans le tableau 3.2 pour le cas d’une zone de de´tection de porteuse
e´gale a` 60m. Nous disposons de deux chemins possibles de la source 0 vers la destination
3. Le chemin 2 pre´sente un saut supple´mentaire par rapport au chemin 1. Par conse´quent,
le meilleur chemin en termes de nombre de sauts est le chemin 1.
5.3.1 Analyse des re´sultats de simulation du sce´nario 1
Dans le chapitre 3, nous avons obtenu des re´sultats sur le nombre de paquets rec¸us en
fonction du temps de simulation pour diffe´rentes valeurs de de´bit du trafic CBR (voir les
figures 3.13, 3.14, 3.15 et 3.16). Dans le cas ou` le de´bit du trafic CBR est e´gal a` 3.2 Mb/s,
la strate´gie 1 :1 est meilleure que les autres strate´gies durant les 35 premie`res secondes
de la simulation contrairement aux re´sultats trouve´s pour un de´bit de 1 Mb/s et 6 M/s.
Dans cette partie, nous de´sirons analyser cette diffe´rence de comportement.
Pour pouvoir expliquer et mieux observer le comportement des diffe´rentes strate´gies
de re´partition quand le de´bit du trafic CBR est de 3.2 Mb/s, nous mesurons le de´bit
instantane´ sur une feneˆtre de 0,1 s durant la simulation. Nous donnons aussi les raisons
de pertes de paquets dans les figures 5.1 et 5.2. Nous remarquons, a` partir de ces figures,
que la majorite´ des paquets de controˆle sont rejete´s suite a` des collisions, tandis que
la majorite´ des paquets de donne´es CBR sont rejete´s a` cause d’une indisponibilite´ de
route vers la destination et des files d’attente pleines. Ce dernier type de rejet est surtout
effectue´ au niveau de la source.
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En exploitant les traces de 3.2 Mb/s pour les diffe´rentes strate´gies x :1 (avec x varie
de 1 a` 3), nous observons dans certains tests de simulation qu’un e´chec de la re´solution
de l’adresse physique (ARP) des nœuds peut entraˆıner des pertes. En effet, au de´but
de la simulation, un nœud e´metteur envoie une requeˆte ARP parce qu’il ne posse`de
pas dans son cache ARP l’adresse MAC du nœud qu’il veut joindre. Une fois qu’une
entre´e est ajoute´e dans le cache ARP, elle sera valide durant toute la simulation. Donc
globalement les proble`mes avec ARP n’apparaissent qu’en de´but de simulation. Si le
protocole ARP ne peut pas re´soudre les adresses MAC-IP alors les nœuds continuent a`
envoyer les requeˆtes ARP pe´riodiquement durant la simulation. Par conse´quent le risque
de collision entre les paquets ARP et les paquets de donne´es n’est pas ne´gligeable. Les
paquets de donne´es ne peuvent pas eˆtre transmis normalement au niveau MAC tant que
la re´solution d’adresses ne s’est pas effectue´e avec succe`s. La source, non imme´diatement
informe´e de ce proble`me sur l’un des chemins, continue a` envoyer des paquets selon la
meˆme strate´gie de re´partition statique. Si cette strate´gie fixe envoie plus de paquets sur
le chemin qui induit beaucoup de pertes alors les performances de la solution MC vont
se de´grader.
Ce proble`me ne se produit pas dans tous les tests de simulation comme nous l’avons
observe´ a` partir des re´sultats de simulation. A titre d’exemple, la figure 5.4 montre que
lorsque nous changeons l’instant du de´but de l’injection du trafic CBR du 10s a` 15s, nous
n’observons plus ce proble`me et nous obtenons notamment un comportement diffe´rent
des strate´gies de re´partition.
Nous observons, a` partir des traces de simulation, d’autres situations qui engendrent
une de´connexion des liens et par conse´quent une de´gradation de performance de la
strate´gie de re´partition qui envoie plus de paquets sur le chemin de´faillant (contenant ce
lien de´connecte´). Par exemple, dans le cas de la strate´gie 1 :1, nous observons dans l’une
de nos simulations vers 11 s que le message MP-OLSR de type HELLO envoye´ par le
nœud 5 en mode diffusion locale n’est pas rec¸u correctement par le nœud 6 a` cause d’une
collision avec le paquet de donne´es CBR (note´ par un identifiant X) envoye´ par le nœud
0 vers le nœud 6 (niveau MAC). Par conse´quent, le lien (6,5) du chemin 2 se de´connecte
suite aux pertes des paquets HELLO. La connexion est re´tablie quand le nœud 6 rec¸oit le
paquet HELLO de nouveau a` partir de son voisin 5. En revanche, dans les strate´gies 3 :1
et 2 :1, ce paquet X est rejete´ pour une cause diffe´rente qui consiste en une file d’attente
pleine (raison de perte IFQ-IFQ). Donc les rejets des paquets de´pendent du chemin sur
lequel est envoye´ un paquet et surtout de´pendent de l’e´tat des nœuds interme´diaires (col-
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lisions potentielles, taille des files d’attente, etc.). Nous observons aussi des situations de
blocage sur la figure 5.3 suite a` des de´connexions de liens sur les deux chemins existants
en meˆme temps. Nous notons que le plus long temps de blocage observe´ est e´gal a` 21 s
dans le cas de la strate´gie 1 :1 en comparaison avec les autres strate´gies 2 :1 et 3 :1.
Figure 5.1 — Sce´nario1. Types de pertes des paquets de donne´es avec un flux CBR de 3,2
Mb/s.
Les re´sultats de la figure 5.3 montrent, qu’au de´but de la simulation, la strate´gie 1 :1
est meilleure, puis qu’en milieu de simulation, c’est la strate´gie 2 :1 et a` partir de 30.4 s
jusqu’a` la fin de la simulation, c’est la strate´gie 3 :1. Une re´partition dynamique serait
plus adapte´e.
Il nous apparaˆıt donc pertinent de nous inte´resser a` la conception et aux performances
d’une loi de distribution qui serait capable d’adapter de manie`re optimale la proportion
de paquets sur les diffe´rents chemins. En l’occurrence, une telle loi de distribution devrait
eˆtre capable, dans l’exemple illustre´ par la figure 5.3, d’adapter sa distribution de manie`re
a` adopter dans un premier temps une distribution e´quitable 1 :1, puis une distribution
2 :1 et enfin une distribution 3 :1.
5.3.2 Analyse des re´sultats de simulation du sce´nario 2
Nous de´finissons un autre sce´nario afin de montrer l’inte´reˆt d’une loi de distribution
dynamique qui s’adapte aux changements de la qualite´ des liens des chemins. Dans ce
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Figure 5.2 — Sce´nario1. Types de pertes des paquets de routage avec un flux CBR de 3,2
Mb/s.
Figure 5.3 — Sce´nario1. De´bit instantane´ calcule´ sur une feneˆtre de 0.1 s en fonction du
temps de la simulation, le flux CBR commence a` 10s et s’arreˆte a` 45s.
Figure 5.4 — Sce´nario1. De´bit instantane´ calcule´ sur une feneˆtre de 0.1 s en fonction du
temps de la simulation, le flux CBR commence a` 15s et s’arreˆte a` 45s.
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sce´nario, nous introduisons une instabilite´ sur les liens de l’un des chemins. Via ce nouveau
sce´nario, nous envisageons observer l’impact de tels e´ve`nements sur le comportement de
diffe´rentes strate´gies de re´partition.
A la diffe´rence de l’ancien sce´nario, la source et la destination e´changent un trafic
CBR de faible de´bit e´gal a` 100 kb/s qui commence a` 10 s et s’arreˆte a` 45 s durant une
simulation de 50 s. Nous cre´ons 4 e´ve`nements de cassure Tdown et de re´-e´tablissement
Tup du lien (6-5) sur le chemin 2 a` diffe´rents instants durant la simulation. Par la suite,
nous observons l’impact de ces e´ve`nements sur les trois re´partitions statiques 1 :1, 2 :1 et
3 :1. Dans la figure 5.5, nous affichons le de´bit instantane´ (calcule´ sur une feneˆtre de 0,1
s) en fonction de la dure´e de simulation ainsi que le nombre de paquets rec¸us en fonction
du temps de la simulation dans la figure 5.6. Nous marquons les pe´riodes quand les 3
strate´gies se comportent de la meˆme manie`re par la couleur bleue et par la couleur rose
quand elles pre´sentent des diffe´rences suite aux e´ve`nements de cassure.
La figure 5.5 montre, qu’au de´but de la simulation, toutes les strate´gies ont le meˆme de´bit
et, a` partir de Tdown = 20 s, les re´partitions 2 :1 et 3 :1 pre´sentent un de´bit plus e´leve´
en comparaison avec celui de la re´partition 1 :1. Apre`s la cassure du lien sur le chemin
2, naturellement, les re´sultats des valeurs de de´bit sont meilleurs pour les strate´gies qui
envoient plus de paquets sur le chemin 1. Les strate´gies 3 :1 et 2 :1 envoient les 3/4 et
les 2/3 du trafic respectivement sur le chemin 1 et les paquets perdus sur le chemin 2
seront respectivement 1/4 et 1/3. Le lien sur le chemin 2 se casse, puis se re´tablit. En
conse´quence, les paquets envoye´s sur le chemin 2 vont eˆtre perdus durant la pe´riode de
cassure. Le gain des strate´gies x :1 (x > 1) re´side dans le fait que plus de paquets sont
envoye´s sur le chemin valide durant les cassures momentane´es des liens (ou` le chemin
instable est cense´ exister). Ce gain s’observe aussi sur la figure 5.6.
5.3.3 Analyse des re´sultats de simulation en pre´sence d’une distribu-
tion optimale
Dans cette section, notre ide´e est d’e´tudier un me´canisme optimal the´orique, s’ap-
puyant sur l’hypothe`se (inapplicable en pratique) de i) l’omniscience des nœuds, de ii)
l’instantane´ite´ et de iii) la non perte des informations ve´hiculant cette connaissance entre
les nœuds. Cette e´tape peut eˆtre conside´re´e comme une e´tape interme´diaire offrant une
borne supe´rieure de performance, permettant de justifier l’inte´reˆt de passer a` une vraie
imple´mentation pratique, avec messages de controˆles, de´lais et pertes associe´es, afin d’ob-
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Figure 5.5 — Sce´nario 2. De´bit instantane´ calcule´ sur une feneˆtre de 0.1 s en fonction du
temps de la simulation, le de´bit du flux CBR est e´gal a` 100 kb/s, commence a` 10 s et s’arreˆte
a` 45 s.
tenir une loi de distribution dynamique, force´ment moins performante. La loi de distribu-
tion adaptative, optimale par construction, se base sur le choix de la meilleure re´partition
durant chaque intervalle de temps.
La dure´e de simulation dans ces tests est de 100 s. Les e´ve`nements de cassure des liens
sur le chemin 2 sont cre´e´s a` des instants ale´atoires tire´s dans des intervalles de temps
ale´atoires sur la dure´e de la simulation. Les dure´es des intervalles de fonctionnement en
mode normal et de cassure sont tire´es a` partir d’une fonction de tirage ale´atoire ou` la
dure´e maximale d’une cassure est de 1 s et celle du fonctionnement de 10 s. Nous allons
observer par la suite le comportement de chacune des strate´gies x :1 avant et apre`s ces
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Figure 5.6 — Sce´nario 2. Nombre de paquets rec¸us par la destination en fonction du temps
de la simulation, le de´bit du flux CBR est e´gal a` 100 kb/s, commence a` 15 s et s’arreˆte a` 45
s.
e´ve´nements de cassure.
Les re´sultats sur le nombre de paquets rec¸us avec succe`s par la destination en fonction
du temps de simulation montrent que MP-OLSR avec une loi de distribution dynamique
est meilleur que les autres strate´gies fixes 1 :1, 2 :1 et 3 :1 pour un de´bit du flux CBR de
600 kb/s. (voir la figure 5.7).
Pour des de´bits de trafic CBR plus e´leve´s (3,2 et 6 Mb/s), la loi de distribution
optimale donne´e dans les figures 5.8 et 5.9 ame´liore le nombre de paquets rec¸us. Pour le
de´bit le plus e´leve´ de 6 Mb/s, la figure 5.9 montre que la strate´gie optimale augmente le
nombre de paquets rec¸us de l’ordre de 4000 paquets a` la fin de la simulation.
Dans la section suivante, nous proposons un mode`le de distribution de charge capable
d’adapter la proportion de trafic a` affecter sur chaque chemin selon les conditions du
re´seau.
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Figure 5.7 — Sce´nario 2. Nombre de paquets rec¸us en fonction du temps de la simulation,
le de´bit CBR est e´gal a` 600 kb/s pour la strate´gie de re´partition optimale et les strate´gies
x :1.
5.4 Mode´lisation et proposition d’un me´canisme de par-
tage de charge adaptatif dans les re´seaux sans fil multi-
sauts
Plusieurs travaux se sont inte´resse´s a` mode´liser le routage MC avec des mode`les de files
d’attente comme dans [67] et [68]. Dans cette partie, nous pre´sentons le mode`le donne´
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Figure 5.8 — Sce´nario 2. Nombre de paquet rec¸us en fonction du temps de la simulation,
le de´bit du flux CBR est e´gal a` 3,2 Mb/s pour la strate´gie de re´partition optimale et les
strate´gies x :1.
dans [67]. A partir de ce mode`le, nous proposons un mode`le pour le taux de pertes, que
nous inte´grons ensuite dans une loi de distribution adaptative du trafic.
5.4.1 Mode´lisation du routage multi-chemin
Le mode`le propose´ dans [67] suppose qu’il existe N chemins entre une paire source-
destination compose´s d’un sous-ensemble de nœuds pre´sents dans le re´seau multi-saut
(figure 5.10). Un chemin multi-saut j (j = 1...N) est compose´ de Ri nœuds interme´diaires.
5.4. MODE´LISATION ET PROPOSITION D’UN ME´CANISME DE PARTAGE DE
CHARGE ADAPTATIF DANS LES RE´SEAUX SANS FIL MULTI-SAUTS 117
Figure 5.9 — Sce´nario 2. Nombre de paquets rec¸us en fonction du temps de la simulation,
le de´bit du flux CBR est e´gal a` 6 Mb/s pour la strate´gie de re´partition optimale et les
strate´gies x :1.
Chaque nœud est mode´lise´ par une file d’attente M/M/1. Un chemin est donc mode´lise´
par Ri files connecte´es de type M/M/1. On suppose qu’un flux est transmis entre la paire
source-destination selon une loi de Poisson avec avec un taux d’arrive´e moyen λ. Ce flux
est subdivise´ en sous-flux sur les N diffe´rents chemins multiples disjoints en paralle`le et
ces sous-flux suivront aussi une loi de distribution de Poisson λj (j = 1...N ) (λ =
∑
λj).
Notons µi,j le taux de service de la Ri-e`me file sur le chemin j et bi,j le taux d’arrive´e
moyen du trafic de fond (trafic autre que le flux conside´re´) a` la Ri-e`me file.
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Figure 5.10 — Mode`le du routage multi-chemin dans les re´seaux sans fil multi-sauts [67].
5.4.2 Mode´lisation du de´lai de bout-en-bout et du taux de pertes dans
un syste`me multi-chemin
Mode´lisation du de´lai de bout-en-bout
D’apre`s [67], en ne´gligeant les temps de transmission et de propagation, le de´lai moyen
de bout-en-bout sur le chemin j est e´gal a` la somme des temps moyen de se´jour dans les
files interme´diaires du chemin :
Dj(λj) =
Rj∑
i=1
1
µi,j(1− ρi,j) (5.1)
ou` ρi,j est le taux d’utilisation de la i-e`me file sur le chemin j et est calcule´ comme
suit :
ρi,j =
λj + bi,j
µi,j
(5.2)
Le temps moyen de se´jour dans tout le syste`me est de´fini comme suit :
Dmulti−chemin =
∑N
j=1Dj(λj)
λ+
∑N
j=1
∑Rj
i=1 bi,j
(5.3)
Mode´lisation du taux de perte
Nous proposons ici une mode´lisation simple du taux de pertes a` partir du mode`le
de´crit dans la section 5.4. Nous conside`rons que le lien i est de capacite´ Ci b/s et que les
files d’attente sont de taille finie. Nous supposons qu’un nœud est en e´tat de congestion
5.4. MODE´LISATION ET PROPOSITION D’UN ME´CANISME DE PARTAGE DE
CHARGE ADAPTATIF DANS LES RE´SEAUX SANS FIL MULTI-SAUTS 119
lorsqu’il doit acheminer plus que sa capacite´. Donc le taux de pertes sur le lien i est
exprime´ comme suit :
PERi,j =
(λj + bi,j − Ci)
λj + bi,j
si λj + bi,j > Ci ; = 0 sinon (5.4)
En supposant que les pertes de paquets se font inde´pendamment sur les diffe´rents
liens, le taux de perte du j-e`me chemin, note´ PERj , peut eˆtre exprime´ comme suit :
PERj = 1−
Rj+1∏
i=1
(1− PERi,j) (5.5)
5.4.3 Mode`lisation de la loi de distribution adaptative propose´e
Dans cette partie, nous allons mettre au point un facteur de re´partition du trafic. La
proportion Pj du trafic partage´ sur le chemin j correspond a` :
Pj =
λj
λ
(5.6)
Dans notre solution de routage avec e´quilibrage de charge, nous voulons eˆtre en mesure
d’ajuster dynamiquement le ratio de partage entre l’ensemble des chemins se´lectionne´s
en fonction de la charge courante. Diffe´rentes me´triques de qualite´ de service refle`tent la
charge courante de chaque lien dans le re´seau comme, par exemple, le de´lai de bout-en-
bout et le taux de perte des paquets. L’estimation des de´lais dans les re´seaux sans fil multi-
sauts est difficile a` mesurer a` cause de la de´synchronisation des horloges sur l’ensemble du
re´seau global. Plusieurs travaux de recherche ont e´te´ propose´s pour e´tudier le proble`me de
la synchronisation dans le re´seau ad hoc [69]. Une ide´e tre`s simple consiste a` faire coexister
le protocole de routage avec celui de la synchronisation. Malheureusement, cette solution
est couˆteuse en termes de bande passante et les horloges des mobiles risquent de ne pas
converger. Nous optons, dans notre travail, pour une loi de distribution du trafic sur
l’ensemble des N chemins en fonction du taux de perte.
Le trafic total envoye´ par la source sur les N chemins est re´parti selon le facteur de
re´partition Pj . Pj repre´sente alors la probabilite´ de re´ception avec succe`s des paquets
de donne´es sur le chemin j. Nous pouvons exprimer Pj en fonction du taux de perte
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(e´quation 5.5) dans l’e´quation suivante :
Pj =
1− PERj∑N
j=1(1− PERj)
(5.7)
D’apre`s les e´quations 5.6 et 5.7, nous de´duisons λj comme suit :
λj = λ× 1− PERj∑N
j=1(1− PERj)
(5.8)
Nous nous basons sur ce facteur de re´partition de trafic (e´quation 5.8) pour concevoir
une variante MC de MP-OLSR ayant un me´canisme de distribution de charge autonome
et continu. Ce me´canisme doit limiter le surcouˆt supple´mentaire de controˆle en termes
de me´moire et consommation de bande passante.
5.5 Equilibrage de charge adaptatif dans MP-OLSR
Dans cette partie, nous proposons une variante du protocole MP-OLSR qui offre un
me´canisme de partage de charge adaptif aux conditions re´seau. Ce me´canisme permet
d’ajuster la quantite´ du trafic a` affecter a` chaque chemin en s’adaptant a` son e´tat courant.
Dans notre proposition, l’e´tat courant est de´termine´ en fonction du taux de perte comme
nous l’avons de´fini dans la section 5.4.3. Nous proposons un me´canisme de de´tection de
perte que nous inte´grons dans le protocole MP-OLSR.
5.5.1 Me´canisme de de´tection de perte
Comme e´voque´ dans le chapitre 2, la majorite´ des algorithmes de routage mono-
et multi-chemin se base sur la me´trique du nombre de sauts. Cette me´trique n’est pas
toujours la plus adapte´e car elle ne conside`re pas la qualite´ des liens. Les e´tudes sur les
me´triques refle´tant la qualite´ des liens dans les re´seaux sans fil multi-sauts pre´sentent
une large the´matique de recherche cite79. Nous avons en particulier de´crit plusieurs
me´triques de ce type dans le chapitre 2, parmi lesquelles ETX et ETT. Un inconve´nient
de ces me´triques est qu’elles reposent sur l’envoi de sondes. QOLSR propose une version
d’OLSR qui tient compte de multiples me´triques [70]. Ces me´triques concernent la bande
passante et le de´lai. Les mesures de de´lai sur un lien entre deux nœuds voisins sont
re´alise´es via les messages HELLO en supposant que le re´seau est synchrone. Le de´lai
d’un chemin est de´termine´ par la somme des de´lais sur ces liens. La bande passante sur
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un lien est mesure´e en fonction de son utilisation et de sa capacite´. Les auteurs incluent
ces me´triques dans chacune des entre´es (correspondant a` chaque destination) de chaque
table de routage. La se´lection des chemins est e´tablie, par la suite, avec une approche
multi-me´trique. Cette approche consiste a` trouver d’abord les chemins avec une bande
passante maximale. Ensuite, si les deux chemins trouve´s pre´sentent une meˆme valeur de
bande passante alors le chemin avec le de´lai minimum est retenu.
Dans ce travail, nous proposons un sche´ma passif de de´tection de perte des paquets
base´ sur l’e´change des paquets de controˆle du routage proactif OLSR afin d’e´viter les
messages de signalisation supple´mentaires et le besoin d’une synchronisation des nœuds.
L’estimation propose´e sur les pertes de paquets est base´e sur les paquets HELLO rec¸us
et sur la fre´quence d’envoi de ces paquets. En effet, l’e´change des messages HELLO entre
deux nœuds voisins permet d’estimer les probabilite´s de pertes dans les deux sens sur ce
lien.
Chaque nœud envoie pe´riodiquement des messages HELLO a` chaque intervalle de
temps HELLO INTERVAL. Afin d’e´viter le proble`me de synchronisation des transmis-
sions, chaque nœud doit soustraire un temps (Jitter) de HELLO INTERVAL. Ce temps
est ge´ne´re´ ale´atoirement pour chaque message HELLO ge´ne´re´. L’intervalle de ge´ne´ration
devient HELLO INTERV AL COURANT = HELLO INTERV AL − Jitter. Pour
simplifier l’estimation, nous choisissons Jitter= MAXJITTER/2.
Puisque les messages HELLO sont envoye´s en mode broadcast local, alors ils ne sont
pas acquitte´s, ni retransmis. Chaque nœud compte, pour chacun de ses voisins, le nombre
de messages HELLO rec¸us dans une feneˆtre de w secondes. A` chaque instant t, la pro-
babilite´ de perte PERlien sur un lien est estime´e comme :
PERlien(t) =
count(t− w, t)
w
HELLO INTERV AL−MAXJITTER
2
(5.9)
ou`
– count(t-w, t) est la diffe´rence entre le nombre des messages HELLO envoye´s dans
un intervalle de temps w et le nombre de messages HELLO rec¸us.
– w divise´ par (HELLO INTERVAL - MAXJITTER/2) repre´sente le nombre total
des messages HELLO qui doivent eˆtre rec¸us durant la feneˆtre d’observation w.
Ce calcul est effectue´ en local par chaque nœud dans le re´seau, puisque chaque nœud x
calcule le taux de perte du lien (x,y) avec chacun de ses voisins y suite a` la re´ception des
messages HELLO. Ce taux de perte refle`te la qualite´ du lien dans le sens de transmission
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de y vers x. Afin de lisser les mesures re´alise´es sur le taux de pertes, nous appliquons
une moyenne glissante exponentielle ponde´re´e sur ce parame`tre avec le taux de perte sur
un lien donne´ en fonction du taux de perte de´termine´ durant l’observation w courante a`
l’instant t et celui de´termine´ durant l’observation w pre´ce´dente a` t-1, comme l’indique
l’e´quation suivante :
PERlien = αPERlien(t) + (1− α)PERlien(t− 1) (5.10)
Dans la table de topologie, le taux de perte est ajoute´ comme un poids a` chaque lien
entre le tuple de topologie des nœuds destination et pre´ce´dent correspondants. Cette in-
formation est ensuite e´change´e via les messages TC (qui font donc l’objet d’une extension
pour pouvoir ve´hiculer cette information) afin d’eˆtre propage´e dans tout le re´seau. Par
conse´quent, les nœuds du re´seau vont avoir une vue de la topologie re´seau incluant le
taux de perte associe´ a` chaque lien dans un seul sens de communication. Nous expli-
quons dans le paragraphe suivant comment les taux de perte aller/retour sur les liens
sont de´termine´s pour calculer le taux de perte de chacun des chemins. Notons, qu’avec
cette information, l’algorithme de routage peut aussi calculer les chemins avec un taux de
perte minimum au lieu du nombre de sauts minimum. L’algorithme MP-Dijkstra, dans
ce cas, sera configure´ pour choisir les chemins avec un taux de perte minimum.
Un avantage de ce me´canisme de de´tection de perte est qu’il n’utilise pas des messages
de signalisation supple´mentaires pour calculer et e´changer l’information sur le taux de
perte, compare´ a` la me´trique ETX par exemple.
5.5.2 Me´canisme d’e´quilibrage de charge
Dans cette partie, nous inte´grons, dans MP-OLSR, le facteur de re´partition comme
de´fini par l’e´quation 5.8. Pour de´terminer la charge λj a` attribuer au chemin j, nous nous
basons sur le taux de perte estime´ sur le chemin j (PERj). La source peut de´duire le
taux de perte de chaque chemin a` l’aide des me´canismes du routage a` la source employe´s
par la version MP-OLSR par de´faut. En effet, a` partir de la connaissance du taux de
pertes sur chaque lien dans un seul sens de communication, elle peut de´terminer le taux
de pertes aller/retour sur chaque lien en le calculant de la fac¸on suivante : plien = 1 −
(1 − plien−aller)(1 − plien−retour). Une fois les taux de pertes aller/retour de´termine´s sur
les liens, elle peut de´terminer le taux de pertes d’un chemin. Une fois les taux de pertes
des chemins multiples calcule´s, la source peut de´terminer sa loi de distribution λj selon
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l’e´quation 5.8 pour les diffe´rents chemins utilise´s.
Dans le paragraphe suivant, nous allons e´valuer les performances de cette proposition,
note´e LB-MP-OLSR.
5.6 Evaluation de performances de la solution LB-MP-
OLSR
Nous inte´grons le me´canisme de partage de trafic propose´ dans le protocole MP-OLSR
par de´faut sous NS-2. Nous e´valuons les performances du protocole propose´ LB-MP-
OLSR et nous le comparons a` MP-OLSR en termes de surcouˆt induit dans le re´seau, de
de´bit moyen, de taux de pertes et de taux de de´se´quencement. La me´thode de calcul de
ces me´triques est de´taille´e dans le chapitre 3.
5.6.1 Parame`tres de simulation
Nous simulons le sce´nario de la topologie doublement chaˆıne´e (figure 3.4). En revanche,
nous abaissons la capacite´ du canal de transmission a` 2 Mb/s afin de ge´ne´rer plus rapi-
dement des e´tats de congestion avec le flux CBR injecte´. Ce sce´nario s’ave`re inte´ressant
pour ve´rifier le comportement de la nouvelle variante LB-MP-OLSR avec un me´canisme
d’e´quilibrage de charge dynamique dans un re´seau congestionne´. Nous choisissons une
feneˆtre d’observation w de 4 s pour de´terminer le taux de pertes par lien. Cette taille de
feneˆtre permet d’eˆtre re´actif a` l’e´tat courant du re´seau.
Dans LB-MP-OLSR, la charge du trafic CBR est re´partie sur chaque chemin j selon
le facteur λj de´fini par l’e´quation 5.8. Dans les figures, MP-OLSR par de´faut correspond
a` la re´partition 1 :1.
5.6.2 Re´sultats de simulation
La figure 5.11 montre les re´sultats du de´bit moyen (calcule´ sur la dure´e de la simula-
tion) en fonction du de´bit du trafic CBR. On voit que les de´bits moyens sont ame´liore´s
avec LB-MP-OLSR compare´ a` MP-OLSR ou` les paquets sont distribue´s selon la strate´gie
1 :1 ou la strate´gie 3 :1. Ce me´canisme de partage de charge dynamique en fonction de
la qualite´ du lien a permis d’alle´ger la congestion.
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Figure 5.11 — De´bit moyen en fonction du de´bit du trafic CBR pour les protocoles MP-
OLSR avec les strate´gies x :1 et LB-MP-OLSR.
D’apre`s la figure 5.12, le taux de perte est aussi re´duit, par la solution LB-MP-OLSR,
de l’ordre de 3 a` 10% par rapport a` la version par de´faut de MP-OLSR pour des de´bits
du trafic CBR supe´rieur a` 1 Mb/s.
Nous avons e´value´ la charge supple´mentaire de routage induite par la strate´gie de
re´partition de charge dynamique. La figure 5.13 montre que le surcouˆt induit par le
protocole MP-OLSR par de´faut est le´ge`rement supe´rieur a` celui de LB-MP-OLSR. LB-
MP-OLSR re´duit le surcouˆt du routage de l’ordre de 1 a` 2% par rapport a` la version
par de´faut de MP-OLSR pour des de´bit supe´rieurs a` 1 Mb/s. Ceci met en e´vidence
l’inte´reˆt d’un me´canisme de de´tection de pertes n’utilisant aucun messages de controˆle
additionnels.
La figure 5.14 montre le taux de de´se´quencement obtenu sur ce sce´nario. Nous obser-
vons que ce taux est fortement re´duit par LB-MP-OLSR compare´ aux autres strate´gies
x :1. Lorsque le de´bit du trafic augmente, le taux de de´se´quencement devient significa-
tif pour MP-OLSR, en particulier pour la strate´gie de re´partition 1 :1 (MP-OLSR par
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Figure 5.12 — Taux de perte en fonction du de´bit du trafic CBR pour les protocoles
MP-OLSR par de´faut et LB-MP-OLSR.
de´faut). LB-MP-OLSR permet de re´duire le taux de de´se´quencement de la distribution
1 :1 de 4 a` 12% pour des valeurs de de´bit du flux CBR supe´rieures a` 1 Mb/s. Nous
pouvons noter que LB-MP-OLSR ne ge´ne`re pas de de´se´quencement quand le de´bit du
trafic applicatif est infe´rieur a` 1 Mb/s, tandis que pour un de´bit plus e´leve´, il ge´ne`re
un faible taux qui ne de´passe jamais 0.5%. La majorite´ des paquets arrivent donc a` la
destination dans l’ordre de leur envoi. Ce re´sultat est inte´ressant en pratique pour des
applications sensibles au rese´quencement de paquets comme par exemple la VoIP [71],
ou meˆme pour le protocole TCP qui peut interpre´ter le de´se´quencement comme un signe
de congestion [39], ce qui peut alors entraˆıner une de´gradation des performances.
Nous avons aussi teste´ ce sce´nario avec une zone de de´tection de porteuse e´gale a` 60m
et une capacite´ de canal e´gale a` 11 Mb/s. Les re´sultats de de´bit moyen sont donne´s dans
la figure 5.15. Ils montrent que LB-MP-OLSR obtient un de´bit moyen plus e´leve´ que
MP-OLSR par de´faut de`s que le de´bit du flux CBR est supe´rieur a` 1 Mb/s. La diffe´rence
de de´bit entre les deux approches est de l’ordre de 400 kb/s pour un de´bit du flux CBR
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Figure 5.13 — Couˆt de routage en fonction du de´bit du trafic CBR pour les protocoles
MP-OLSR par de´faut et LB-MP-OLSR.
de 3.2 Mb/s.
5.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes inte´resse´s aux protocoles de routage MC qui
distribuent les donne´es sur les chemins multiples. Nous avons discute´ des travaux qui
se sont inte´resse´s a` la proble´matique de l’utilisation conjointe du routage MC et du
me´canisme d’e´quilibrage de charge. La majorite´ de ces travaux n’utilise pas une loi de
distribution dynamique associe´e a` l’e´tat du re´seau. Nous avons justifie´, dans ce travail, via
des tests de simulation, la ne´cessite´ d’une re´partition adaptative aux conditions re´seaux
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Figure 5.14 — Taux de de´se´quencement en fonction du de´bit du trafic CBR pour les
protocoles MP-OLSR avec les strate´gies x :1 et LB-MP-OLSR.
pour ame´liorer les performances. A partir d’une mode´lisation du routage MC, nous avons
de´fini un nouveau me´canisme de partage de charge qui se base sur le taux de perte de
bout-en-bout. Nous avons choisi le crite`re du taux de perte puisqu’il semble plus simple
a` de´terminer que le de´lai dans cet environnement re´seau ou` la synchronisation reste
proble´matique. Nous avons propose´ un me´canisme de de´tection de perte ainsi qu’un fac-
teur de partage de charge qui a e´te´ inte´gre´ par la suite dans le protocole MP-OLSR. Le
me´canisme de de´tection de perte permet de signaler les situations de congestion ou de
de´gradation de la qualite´ d’un lien au cours de la transmission des donne´es. Nous obte-
nons, par conse´quent, une nouvelle variante de MP-OLSR, note´e LB-MP-OLSR, avec un
me´canisme d’e´quilibrage de charge adaptatif a` la qualite´ des chemins. Les re´sultats de
128
Figure 5.15 — De´bit moyen en fonction du de´bit du trafic CBR pour les protocoles MP-
OLSR par de´faut et LB-MP-OLSR avec une capacite´ de canal de 11 Mb/s.
simulation montrent que le nouveau protocole multi-chemin LB-MP-OLSR ame´liore le
de´bit moyen et le taux de pertes en compare´ a` MP-OLSR par de´faut et avec diffe´rentes
re´partitions statiques. Cette solution permet d’alle´ger la congestion et de mieux utiliser
les ressources disponibles dans le re´seau. Cette approche a aussi permis de diminuer l’ar-
rive´e en de´sordre des paquets a` la destination. Notre solution pre´sente donc de meilleurs
re´sultats en termes de performance sans induire un surcouˆt de routage supple´mentaire.
CHAPITRE
6 Conclusions et
perspectives
6.1 Conclusion
Les re´seaux sans fil multi-sauts offrent plus de flexibilite´ que les re´seaux filaires graˆce
a` leur nature de´centralise´e et dynamique. Cependant, ils sont souvent caracte´rise´s par de
modestes ressources et des changements rapides de topologie. Les techniques de routage
doivent alors eˆtre adapte´es aux caracte´ristiques de ces re´seaux. Les proble`mes de la
distribution de charge non e´quilibre´e dans le re´seau et de la faible tole´rance aux pannes
font partie des proble`mes souvent reproche´s a` ces solutions de routage. Le routage multi-
chemin (MC) semble eˆtre une solution efficace pour palier ces proble`mes de congestion
et de non re´sistance aux de´faillances.
C’est dans cet objectif que s’inscrivent les travaux de cette the`se. Nous avons com-
mence´ ces travaux par une e´tude des principales solutions MC dans les re´seaux sans fil
multi-sauts pre´sente´es dans la litte´rature et avons donne´ une taxonomie des diffe´rents
protocoles de routage selon leur principe de de´couverte de chemins. L’e´tat de l’art de´taille´
sur les diffe´rentes strate´gies MC existantes nous a permis de de´gager les besoins exprime´s
par ces dernie`res et aussi de faire une comparaison entre celles-ci. Cette e´tude nous a aide´s
a` analyser les diffe´rents enjeux et de´fis pose´s par une strate´gie MC durant chacune de
ses phases (de´couverte des chemins, maintenance de chemins et allocation du trafic).
L’inde´pendance des chemins figure parmi l’une des proprie´te´s importantes pour la
performance du routage MC en particulier dans le cas ou` les chemins sont utilise´s si-
multane´ment pour la transmission des donne´es. Cette inde´pendance peut eˆtre ve´rifie´e
au niveau du graphe induit par le re´seau de communication ou au niveau radio afin de
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limiter les interfe´rences et d’augmenter les communications en paralle`le dans le re´seau.
Par la suite, nous avons choisi, pour notre e´tude, une extension MC du protocole
OLSR, appele´e MP-OLSR. Cette solution nous a semble´ adapte´e aux besoins des infra-
structures a` couˆt re´duit qui inte´ressent notamment un ope´rateur comme Orange. Nous
avons e´value´ ses performances sous divers sce´narios. Par exemple, nous nous sommes
inte´resse´s a` l’impact de diffe´rentes re´partitions de charge, des ruptures de route et de
diffe´rents choix dans les chemins multiples. Ces tests d’e´valuation ont e´te´ effectue´s avec
le simulateur re´seau NS-2. L’analyse des re´sultats de simulation nous a amene´s a` mettre
en e´vidence deux principaux proble`mes dans la solution MP-OLSR : i) la re´activite´ du
protocole de routage MC suite a` des ruptures de route et ii) la strate´gie de re´partition
des donne´es sur les chemins multiples.
Afin d’offrir au protocole du routage MC plus de re´activite´ face a` une panne sur un che-
min, nous avons identifie´ dans un premier temps la ne´cessite´ de mettre en place des tech-
niques de re´paration de pannes. Nous avons e´tudie´ les diffe´rents de´lais de re´tablissement
suite a` une rupture du lien pour les protocoles OLSR et MP-OLSR. Cette e´tude a montre´
que ce temps de latence n’est pas ne´gligeable et est incompatible avec les applications sen-
sibles au de´lai. Nous avons propose´ trois nouvelles techniques de re´paration de pannes,
de´nomme´es FTC, RE et DR, la dernie`re solution e´tant spe´cifique a` MP-OLSR. Les
re´sultats de simulation montrent que RE assure la meilleure vitesse d’autore´paration
pour OLSR et induit un surcouˆt de routage limite´ dans une topologie plus ge´ne´rique en
pre´sence de mobilite´ par rapport a` FTC. Pour MP-OLSR, ces techniques diminuent les
temps de re´tablissement d’une route et re´duisent le taux de perte des flux transmis en
comparaison avec MP-OLSR par de´faut. La combinaison du me´canisme de re´tablissement
de route par de´faut du protocole MP-OLSR avec celui de la re´-e´mission des donne´es
(DR) permet d’e´viter le rejet des paquets de donne´es et l’envoi des messages de controˆle
supple´mentaires. Par conse´quent, DR pre´sente les meilleurs re´sultats en termes de per-
formance. Les diffe´rentes techniques propose´es atteignent diffe´rents compromis en termes
de surcouˆt de controˆle et de temps de re´tablissement.
Enfin, nous nous sommes inte´resse´s aux protocoles de routage MC qui distribuent
les donne´es sur les chemins multiples. Dans ce contexte, nous avons discute´ des travaux
qui se sont inte´resse´s a` la proble´matique de l’utilisation conjointe du routage MC et du
me´canisme d’e´quilibrage de charge. La majorite´ de ces travaux n’utilise pas une loi de
distribution dynamique associe´e a` l’e´tat du re´seau. Nous avons justifie´, dans ce travail, via
des tests de simulation, la ne´cessite´ d’une re´partition adaptative aux conditions re´seaux
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pour ame´liorer les performances. A partir d’une mode´lisation du routage MC, nous avons
de´fini un nouveau me´canisme de partage de charge qui se base sur le taux de perte de bout-
en-bout. Nous nous sommes base´s sur ce dernier mode`le pour proposer un me´canisme de
de´tection de perte ainsi qu’un facteur de partage de charge qui a e´te´ inte´gre´ par la suite
dans le protocole MP-OLSR. Le me´canisme de de´tection de perte permet de signaler
les situations de congestion ou de de´gradation de la qualite´ d’un lien au cours de la
transmission des donne´es. Par conse´quent, la nouvelle variante de MP-OLSR propose´e,
note´e LB-MP-OLSR, se base sur un me´canisme d’e´quilibrage de charge adaptatif a` la
qualite´ des chemins. Les re´sultats de simulation montrent que le nouveau protocole MC
LB-MP-OLSR ame´liore le de´bit moyen et le taux de pertes en compare´ a` MP-OLSR
par de´faut et avec diffe´rentes re´partitions statiques. Cette solution permet d’alle´ger la
congestion et de mieux utiliser les ressources disponibles dans le re´seau. Cette approche a
aussi permis de diminuer l’arrive´e en de´sordre des paquets a` la destination. Notre solution
pre´sente donc de meilleurs re´sultats en termes de performance sans induire un surcouˆt
de routage supple´mentaire.
6.2 Perspectives
Dans la continuite´ du travail pre´sente´, nous pourrions approfondir notre e´tude afin
d’exploiter le comportement d’une solution multi-chemin qui combine les techniques de
re´paration de pannes DR et l’e´quilibrage de charge LB. Ce travail ne´cessite encore plu-
sieurs taˆches a` faire comme, par exemple, concevoir comment la source peut mettre a`
jour sa loi de distribution quand elle est informe´e d’une rupture sur un chemin.
D’autres formes de sce´narios sont a` conside´rer pour les travaux futurs pour e´valuer
le de´lai induit par les diffe´rentes strate´gies de re´paration de pannes et analyser l’impact
du de´lai sur les paquets re´e´mis par la strate´gie MP-OLSR DR une fois les exigences de
qualite´ de services applicatives connues.
La solution LB-MP-OLSR propose´e permet de minimiser le taux de de´se´quencement
des paquets dans les conditions de nos tests de simulation. Il reste a` voir ce qu’elle peut
apporter en pratique en termes de performance pour diffe´rents types d’applications.
Une autre perspective inte´ressante consiste en l’e´tude d’une utilisation conjointe de
notre solution LB-MP-OLSR a` la technique MDC. Un premier proble`me est de de´terminer
le nombre de descriptions par chemin selon le nombre de paquets calcule´ par notre loi de
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distribution a` la source.
Nous comptons aussi e´tendre nos travaux a` des re´seaux ou` les nœuds sont multi-
interfaces multi-radios. L’approche multi-chemin semble prometteuse e´tant donne´ la
possibilite´ d’acheminer les donne´es simultane´ment sur des canaux multiples. Pour pou-
voir mettre en œuvre le transfert paralle`le des donne´es sur des chemins multiples, il
faut se´lectionner les chemins en se basant sur des me´triques multi-radios e´vitant les
interfe´rences. De telles me´triques vont permettre de trouver comment de´terminer les
chemins les plus inde´pendants possibles entre eux. Pour cela il faut :
– collecter les informations sur les diffe´rents nœuds comme le nombre d’interfaces
par nœud, la liste de ses canaux de re´ception et d’e´mission/interface, la liste de ses
voisins, la liste des canaux de´ja` utilise´s par ses voisins, la liste des canaux communs,
etc.,
– inse´rer plusieurs informations utiles supple´mentaires dans les paquets de controˆle
lors de la de´couverte des chemins (interface, canal, etc.),
– e´viter d’avoir un nœud commun entre deux chemins avec les meˆmes interfaces et
utilisant les meˆmes canaux pour l’e´mission et la re´ception,
– faire en sorte que les nœuds interfe`rent le moins possible. Meˆme si deux chemins ont
des liens de´pendants, il faut ve´rifier par la suite que pour chacun des chemins les
canaux sont diffe´rents. Dans le travail de the`se [21], l’auteur propose un me´canisme
de controˆle de puissance de transmission pour qu’un nœud ne perturbe pas la trans-
mission de ses voisins.
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